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了 路 
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液压 泵 作为 液压 系统 的 核心 元 件 ， 其 技术 水 平和 性 能 的 高 低 ， 在 很 大 程度 上 
决定 了 主机 的 整体 性 能 和 质量 。 液 压 变量 泵 及 液压 变量 马达 在 变量 机 构 的 作用 
下 ， 能 够 根据 其 工作 的 需要 在 一 定 范围 内 调整 自己 的 输出 特性 。 采 用 变量 泵 及 变 
量 马达 的 液压 系统 ， 具 有 显 车 的 节能 效果 ， 近 年 来 使 用 越 来 越 广泛 。 

变量 泵 和 变量 马达 经 常 组 成 容积 调 速 回路 应 用 于 液压 系统 的 开 式 和 闭 式 回路 
中 。 容 积 调 速 回 路 是 通过 改变 回路 中 液压 泵 或 液压 马达 的 排 量 来 实现 调 速 的 ， 其 
主要 优点 是 功率 损失 小 (没有 洪流 损失 和 市 流 损失 )， 且 其 工作 压力 随 人 负载 变 
化 ， 所 以 效率 高 、 油 的 温度 低 ， 特 别 适 用 于 高 速 、 大 功率 系统 。 

变量 泵 和 变量 马达 的 变量 机 构 多 种 多 样 ， 主 要 可 以 分 为 两 大 类 : 第 一 类 按 操 
纵 形式 分 为 手动 、 机 动 、 电 动 、 液 控 和 电 液 比例 控制 等 ,属于 外 加 信号 控制 ; 第 
二 类 按 调节 方式 ， 即 自动 控制 条 (马达 ) 的 基本 参数 (包括 压力 、 流 量 、 功 率 
等 ) 按 一 定 的 规律 变化 来 分 ， 有 恒 功 率 、 恒 压力 、 恒 流量 控制 等 。 液 压 变量 泵 
(马达 ) 的 变量 调 习 原理 涉及 液压 流体 力学 、 液 压 阻力 回路 系统 学 (A、B、C 三 
类 液压 半 桥 理论 ) 、 液 压 元 件 、 控 制 理论 和 液压 伺服 与 比例 反馈 控制 原理 〈 直 接 
位 置 反馈 、 位 移 - 力 反馈 、 流 量 - 位 移 反馈 等 机 械 反馈 形式 ) 等 方面 的 诸多 知 
识 。 以 往 的 一 些 教科 书 、 手 册 当 中 专门 介绍 变量 泵 (马达) 变量 调节 原理 方面 
的 内 容 并 不 多 ， 这 给 读者 特别 是 从 事 液压 专业 的 广大 技术 人 员 带 来 诸多 不 便 ， 因 
此 也 很 难 做 到 正确 使 用 、 调 试 和 维护 液压 变量 录 ( 马达 )。 为 了 适应 当今 变量 泵 
(马达 ) 技术 的 发 展 需要 ， 并 满足 各 类 读者 特别 是 从 事 液 压 技术 用 户 的 需要 ， 提 
高 对 变量 泵 (马达) 的 使 用 和 维修 水 平 ， 促 进 液压 技术 的 普及 和 提高 ， 在 总 结 
多 年 从 事 液压 技术 教学 、 和 科研、 生产 的 基础 上 ， 作 者 曾 在 2012 年 编写 了 《液压 
变量 人 泵 (马达) 变量 调节 原理 与 应 用 》 一 书 ， 但 由 于 诸多 原因 ， 原 书 内 容 不 够 
丰富 和 全 面 ， 并 存在 一 些 错误 和 重复 的 问题 。 这 次 修订 ， 作 者 在 原 书 的 基础 之 
上 ,不 仅 增 添 了 变量 叶片 泵 和 径 向 柱 塞 泵 变量 调节 的 内 容 ， 同 时 也 补充 了 恒 功 率 
调 抹 、 闭 式 泵 变量 调节 和 变量 马达 变量 调节 等 方面 的 内 容 ， 而 且 对 原 书 错误 和 重 
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复 之 处 进行 了 修正 ， 并 重新 撰写 了 第 8 章 〈 原 第 6 章 ) 的 内 容 ， 也 对 第 2 章 和 第 
6、7 章 〈 原 第 4、5 章 ) 的 内 容 进行 了 大 幅 修改 。 这 样 做 的 目的 只 有 一 个 ， 就 是 
希望 用 通俗 的 讲解 ， 给 从 事 液压 技术 方面 的 人 员 提 供 帮 助 。 

本 书 从 工程 应 用 角度 ,介绍 了 液压 变量 录 (马达) 的 变量 机 构 及 其 调节 原 
理 。 本 书 可 供 各 行业 从 事 液压 专业 的 科研 设计 、 制 造 调试 和 使 用 维护 部 门 的 工程 
技术 人 员 、 现 场 工作 人 员 学 习 参 考 ， 也 可 作为 大 专 院 校 有 关 专 业 师 生 的 教学 参考 

在 本 书 的 编写 工程 中 ， 部 分 引用 了 力士 乐 、 萨 奥 、 丹 佛 斯 、 派 克 、 川 崎 、 林 
德 、 丹 尼 逊 、 北 部 精 机 、 摩 根 、 锋 利 等 公司 的 产品 样本 资料 ， 在 此 表示 感谢 。 

本 书 第 1、3、4、5、8 童 由 吴 晓 明 编著 ; 第 2、6、7 前 由 高 典 芝 编著， 全书 
由 吴 晓 明 统 稿 。 由 于 时 间 和 编 考 水平 所 限 ， 难 免 还 有 芷 漏 和 错误 之 处 ， 请 读者 
指正 。 
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1.1 液压 变量 孙 (马达 ) 的 发 展 简况 、 现 状 和 应 用 


1.1.1 简 述 

为 使 液压 系统 充分 吸收 电子 技术 的 进步 成 果 ， 成 为 更 具有 竞争 力 的 驱动 系 
统 ， 液 压 系统 一 定 要 达到 更 高 的 效率 、 更 好 的 控制 性 能 和 更 低 的 噪声 。 为 实现 这 
一 目标 ， 使 用 无 能 量 损失 的 可 控 能 量变 换 元 件 即 变量 泵 与 变量 马达 是 必 不 可 少 
的 。 液 压 变 量 泵 及 变量 马达 能 在 变量 控制 装置 的 操作 下 ， 根 据 工作 需要 在 一 定 范 
围 内 调整 输出 特性 ， 这 一 特点 已 广泛 地 应 用 在 众多 的 液压 设备 中 。 常 用 的 控制 方 
式 有 恒 流 控制 、 恒 压 控 制 、 恒 速 控制 、 恒 转 矩 控制 、 恒 功率 控制 、 功 率 匹 配 控 
制 等 。 

而 20 世纪 70 年 代 未 发 展 起 来 的 静 液 传动 二 次 调节 技术 ， 则 采用 了 液压 蓄 能 
器 和 恒 压 变量 泵 〈 称 为 一 次 元 件 ) 组 成 具有 恒定 压力 的 中 心 油 源 ， 多 个 可 单独 
进行 调节 的 液压 变量 稍 / 马 达 〈 称 为 二 次 元 件 ) 直接 连 在 恒 压 网 络 上 ， 通 过 调节 
二 次 元 件 的 斜 盘 倾角 来 适应 外 负载 的 变化 ， 为 了 以 预定 的 速度 向 正 反 两 个 方向 运 
动 ， 可 以 把 任意 大 小 的 力 从 任意 方向 加 在 对 象 物体 上 ， 所 以 也 需要 采用 变量 泵 与 
变量 马达 作为 执行 机 构 。 

在 工程 机 械 上 ， 变 量 稍 可 以 通过 调节 排 量 来 适应 工程 机 械 在 作业 时 的 复杂 工 
况 要 求 ， 采 用 压力 感应 控制 ， 有 效 地 利用 发 动机 功率 ， 将 节 流 调 速 改 为 容积 调 
速 ， 减 少 能 量 损 失 ， 由 于 其 具有 明显 的 优点 而 使 用 广泛 。 目 前 比较 多 的 液压 驱动 
系统 采用 恒 功 率 变量 泵 与 定量 马达 等 组 成 的 闭 式 变量 系统 ， 它 能 随 负载 变化 而 自 
动 改 变 液压 泵 的 排 量 ， 使 发 动机 经 常 接 近 于 其 设计 的 功率 工作 。 此 外 ,为 了 在 不 
增加 管 路 阻力 的 条 件 下 提高 马达 的 速度 ， 也 有 必要 通过 减少 马达 排 量 来 提高 速度 
而 采用 变量 马达 。 

Williams 与 Janney 在 1905 年 首次 应 用 液压 油 为 工作 介质 并 推出 了 轴 向 柱 塞 
泵 ， 至 今 已 有 100 多 年 的 历史 ， 在 这 100 多 年 中 ,液压 泵 的 三 种 主要 形式 ， 即 齿 
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轮 泵 、 叶 片 汞 、 柱 塞 泵 ( 摆 线 类 液压 有 泵 可 以 归属 到 齿轮 泵 类 型 ) 几乎 没有 突破 性 
的 变化 。 这 三 种 形式 的 泵 仍 以 其 各 自 的 性 能 特点 占据 了 不 同 的 应 用 领域 ， 从 近期 
看 依然 如 此 ， 三 大 类 和 泵 的 主要 应 用 现状 见 表 1-1。 

表 1-1 三 大 类 和 泵 的 主要 应 用 现状 





















































































































































































































































































































































































































































es a ee 辕 主要 应 
类 别 类 型 应 用 优势 应 用 弱点 i 
使 用 压力 在 21MPa 以 下 ， 价 格 Ee 
外 路 合式 低 ， 体 积 小 ， 污 染 和 感 席 相 对 低 ,| oa 
二 多 许 转速 较 高 ER 农业 机 械 
内 此 合式 《 模 。 自 肥 性 好 ， 秦 声 低 ， 流 量 振动 价格 高 于 外 吵 合 ， 性 能 在 主要 | 工程 机 械 
岂 洲 、 织 由 式 、 小 ， 扫 线 式 在 液压 马达 方面 优势 方面 改善 不 突出 ， 生 产 厂商 少 ， 
更 强 可 选择 性 差 
噪声 低 ， 价 格 明 显 低 于 柱 塞 泵 ， 
泵 芯 插 装 式 使 维修 简捷 ， 连 接口 。 不 能 变量 ， 最 低 转速 有 限制 
双 作 用 式 “ | 可 选择 或 调整 ， 应 用 压力 在 |( 不 允许 低 于 600vmin)， 价 格 
28MPa 以 下 ， 可 与 柱 塞 泵 竞争 ,| 中 等 塑料 机 械 
叶片 友 联 轴 器 连接 容易 ， 使 用 寿命 长 机 床 锋 压 
机 械 
变量 泵 中 价格 最 低 ， 只 要 压力 | 应 用 压力 很 低 ， 一 般 在 10MPa 
单 作 用 式 ”| 符合 应 优选 ， 但 一 般 只 用 于 恒 压 | 左右 ， 最 高 使 用 压力 才 18MPa， 
变量 目前 采用 渐 少 ， 几 乎 被 淘汰 
使 用 压力 超过 31.5MPa， 
变量 形式 丰富 ， 能 实现 变量 
人 | 的 智能 化 与 网 络 化 ， 通 轴 形 
各 | 式 便于 与 回路 组 合 ， 在 结构 。 价格 贵 ， 自 吸 性 差 ， 对 污染 化 
起 | 上 可 与 任何 其 他 形式 组 合 ,| 感 ， 维 护 维修 要 求 高 
| 易 获 大 流量 高 转速 ， 外 形 尺 
神 辣 加 寸 小 ,便于 布置 (功率 质量 
人 比 大 ) ， 总 效率 高 
士 枯 采 赴 用 奈 力 明 区 襄 运输 机 械 
ee hs a el 
开 | 项 性 能 均 优 于 其 他 类 型 友人。 人 
可 用 于 闭 式 回路 
使 用 压力 可 超过 斜 轴 泰 ， 可 通 
径 向 下 。 加， 寿命 最 长 ， 变 量 形 式 与 斜 轴 外 从 仿 大 ， 允 许 转 束 仿 低 ， 在 
式 相当 ， 在 液压 马达 方面 优势 某 种 情况 下 不 便于 安装 布 轩 
明显 




















图 1-1 对 这 三 大 类 有 泵 是 否 能 够 进行 变量 调节 做 了 进一步 的 说 明 。 从 中 可 以 看 





到 ,齿轮 泵 由 于 结构 上 的 原因 ， 没有 变量 调 方 机构。 叶片 汞 也 只 有 单 作用 式 的 有 
变量 类 型 。 当 前 广泛 采用 变量 调 广 机 构 的 泵 ,仍然 首 推 柱 塞 式 变量 泵 ， 其 中 包括 
轴 向 柱 塞 式 和 径 向 柱 塞 式 。 从 结构 形式 上 看 ， 采 用 变量 控制 的 液压 马达 也 多 采用 
柱 塞 式 。 











排 量 类 型 形式 模型 样式 容积 排 量 











液压 马达 按 其 结构 类 型 来 分 也 可 分 为 齿轮 式 、 叶 片 式 、 柱 塞 式 和 其 他 形式 。 
按 其 额定 转速 分 为 高 速 和 低速 两 大 类 ， 额 定 转速 高 于 500xmin 的 属于 高 速 液压 
马达 ， 额 定 转速 低 于 500rxmin 的 属于 低速 液压 马达 。 图 1-2 给 出 了 液压 马达 的 
分 类 。 
齿轮 马达 、 螺 村 马达 
高 速 小 转 矩 马达 | NE 
轴 向 柱 塞 马达 
斜 轴 式 轴 向 柱 塞 马达 (可 变量 ) 
内 曲线 马达 (可 变量 ) 
em | pitt so 
静 力 平衡 式 马达 (可 变量 ) 
径 向 钢 球 -内 曲线 马达 (可 变量 ) 


图 1-2 液压 马达 的 分 类 


液压 马达 


低速 大 转 矩 马达 | 








高 速 液压 马达 的 基本 形式 有 齿轮 式 、 螺 杆 式 、 叶 片 式 和 轴 向 柱 塞 式 等 。 它 们 
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的 主要 特点 是 转速 较 高 、 转 动 惯量 小 ,便于 起 动 和 制 动 ， 调 速 和 换 向 的 灵敏 度 
高 。 通 常 高 速 液压 马达 的 输出 转 矩 不 大 〈 仅 几 十 到 几 百 牛 : 米 ) ， 所 以 又 称 为 高 
速 小 转 矩 液压 马达 。 

低速 液压 马达 的 基本 形式 是 径 向 柱 塞 式 ， 如 单 作 用 曲轴 连 杆 式 、 液 压 平衡 式 
和 多 作用 内 曲线 式 等 。 此 外 在 轴 向 柱 塞 式 、 叶 片 式 和 齿轮 式 中 也 有 低速 的 结构 
形式 。 

低速 液压 马达 的 主要 特点 是 排 量 大 、 体 积 大 、 转 速 低 (有 了 时 可 达 每 分 钟 几 
转 甚 至 零点 几 转 ) ， 因 此 可 直接 与 工作 机 构 连 接 ， 不 需要 减速 装置 ， 使 传动 机 构 
大 为 简化 。 通 常 低速 液压 马达 输出 转 矩 较 大 〈 可 达 几 王 到 几 万 牛 : 米 ) ， 所 以 又 
称 为 低速 大 转 矩 液压 马达 ， 而 能 够 实现 变量 控制 的 液压 马达 以 叶片 式 和 柱 塞 式 两 
种 结构 类 型 为 最 多 。 


1.1.2 ”变量 叶片 泵 的 种 类 


根据 密封 工作 容积 在 转子 旋转 一 周 内 吸 、 排 油 次 数 的 不 同 ， 叶 片 泵 分 为 两 
类 ， 即 完成 一 次 吸 、 排 油 的 单 作用 叶片 汞 和 完成 两 次 吸 、 排 油 的 双 作 用 叶片 泵 。 
根据 叶片 泵 输出 流量 是 否 可 调 ， 又 可 分 为 定量 叶片 余 和 变量 叶片 泵 ， 双 作用 叶片 
泵 均 为 定量 泵 。 根 据 叶片 变量 泵 的 工作 特性 不 同 可 分 为 限 压 式 、 恒 压 式 和 恒 流量 
式 三 类 ， 其 中 限 压 式 应 用 较 多 。 

恒 压 式 变量 泵 一 般 为 单 作 用 有 泵 。 该 泵 的 定子 可 以 沿 一 定 方向 做 平衡 运动 ， 以 
改变 定子 与 转子 之 间 的 偏心 距 ， 即 改变 泵 的 流量 。 它 的 变量 机 能 由 泵 内 的 压力 反 
馈 伺服 装置 控制 ， 能 自动 适应 负载 流量 的 需要 并 维持 恒定 的 工作 压力 。 在 工作 
中 ， 还 可 根据 要 求 调节 其 恒定 压力 值 。 因 此 ， 在 使 用 该 泵 的 系统 中 ， 实 际 工 况 相 
当 于 定量 泵 加 液 流 阀 ， 且 没有 多 余 的 油 液 从 系统 中 流 过 ， 使 能 耗 和 温 升 都 大 大 降 
低 ， 缩 小 了 有 泵 站 的 体积 。 该 泵 如 与 比例 电磁 阀 匹 配 ， 可 以 在 系统 中 实现 多 工作 点 
自动 控制 。 

限 压 式 变量 叶片 条 有 内 反馈 式 和 外 反馈 式 两 种 。 内 反馈 式 变量 和 的 操纵 力 来 
自 条 本 身 的 排 油 压力 ， 外 反馈 式 是 借助 于 外 部 的 反馈 柱 塞 实现 反馈 的 。 

限 压 式 变量 叶片 泵 具有 压力 调整 装置 和 流量 调整 装置 。 泵 的 输出 流量 可 根据 
负载 变化 自动 调节 ， 当 系统 压力 高 于 泵 调 定 的 压力 时 流量 会 减少 ， 使 功率 损失 降 
为 最 低 ， 其 输出 功率 与 负载 工作 速度 和 负载 大 小 相 适 应 ， 具 有 高 效 、 节 能 、 安 全 
可 靠 等 特点 ， 特 别 适 用 于 作 容 积 调 速 液压 系统 中 的 动力 源 。 先 导 式 带 压力 补偿 的 
变量 叶片 泵 允许 根据 系统 要 求 自 动 调节 其 流量 ， 可 在 满足 工作 要 求 的 同时 降低 能 
耗 。 压 力 补偿 的 工作 原理 是 : 在 先导 压力 作用 下 ， 被 控 柱 塞 移动 ， 从 而 使 条 的 定 
子 在 某 一 位 置 平衡 。 当 输出 压力 与 先导 压力 相等 时 ， 定 子 向 中 心 移动 ， 并 使 输出 
流量 满足 工作 要 求 。 在 输出 流量 为 等 的 情况 下 ， 泵 的 输出 为 补偿 泄漏 和 提供 先导 
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压力 油 ， 而 系统 压力 保持 不 变 。 补 偿 絮 的 响应 时 间 非 常 短 ， 不 会 产生 压力 超 调 。 

对 于 普通 叶片 人 汞 ， 当 系统 负载 增 大 时 ， 其 工作 压力 也 增 大 ， 因 而 泵 的 内 泄漏 
增 大 ， 实 际 输出 流量 会 减 小 。 恒 流量 式 叶片 稍 可 通过 其 变量 调节 机 构 控 制定 子 的 
偏心 量 ， 使 之 能 自动 补偿 和 泵 的 泄漏 ， 达 到 负载 变化 时 ， 使 实际 输出 流量 不 变 的 
目的 。 

目前 变量 叶片 泵 的 最 高 压力 仅 16MPa， 目 前 广泛 使 用 的 产品 首 推 意大利 Atos 
公司 的 PVL 型 柱 销 式 变量 叶片 人 汞 和 德国 Rexroth 公司 的 V4 型 双 叶 片 式 变量 叶片 
泵 与 PV7 型 先导 式 变量 叶片 条， 但 它们 与 轴 向 变量 柱 塞 泵 相 比 ， 在 转速 、 压 力 、 
变量 特性 和 寿命 等 方面 都 还 有 着 较 大 差距 。 因 此 ， 研 制 新 型 的 压力 为 32MPa 的 
负载 敏感 型 高 压 变 量 叶 片 泵 ， 应 是 叶片 泵 制造 商 的 当务之急 。 

叶片 马达 和 叶片 泵 一 样 ， 也 有 单 作用 式 和 双 作 用 式 之 分 。 由 于 单 作用 式 液压 
马达 的 偏心 量 小 ， 容 积 效 率 低 ， 结 构 复杂 ， 故 一 般 所 用 的 液压 马达 都 是 双 作 用 式 
的 。 因 此 ， 变 量 叶片 马达 很 少 在 工业 上 使 用 。 


1.1.3 ” 轴 向 柱 塞 泵 (马达 ) 的 研发 历史 和 种 类 


轴 向 柱 塞 泵 (马达 ) 是 现代 液压 传动 中 使 用 最 广 的 液压 元 件 之 一 。 由 于 其 
可 以 很 方便 地 实现 变量 ， 具 有 多 种 变量 控制 方式 ， 使 液压 系统 容易 实现 功率 调节 
和 无 级 变速 ， 因 此 广泛 应 用 于 各 种 液压 系统 中 。 

轴 向 柱 塞 泵 (马达 ) 的 雏形 可 以 追溯 到 16 世纪 初 ，Ramelli 开发 了 用 于 从 矿 
井 里 往外 汲 水 的 皮革 密封 的 轴 向 柱 塞 泵 ， 从 结构 上 看 ， 它 和 现在 的 柱 塞 泵 已 经 十 
分 相似 。 直 到 1905 年 ， 美 国 Harvey William 教授 和 Reynold Janny 工程 师 设计 了 
端面 配 流 的 斜 盘 泵 〈 马 达 ) 的 静 液 传动 装置 ， 用 在 军舰 炮塔 转向 的 液压 系统 中 ， 
后 来 人 们 称 此 结构 的 泵 为 Janny 和 泵 ， 而 且 他 们 首次 把 矿物 油 引入 传动 介质 ， 为 现 
代 液 压 技术 的 发 展 拉 开 了 序幕 。 

1907 年 ， 美 国人 Renault 改进 了 Janny 有 泵 的 柱 塞 传 动机 械 ， 有 效 地 提高 了 其 
运行 效率 。 

斜 轴 式 柱 塞 泵 发 展 较 晚 。1930 年 ， 瑞 士 Hans Thomas 教授 设计 了 第 一 台 弯 
( 斜 ) 轴 泵 。 后 人 常 把 弯 轴 泵 称 为 Thomas 泵 ， 其 红 体 中 心 线 与 传动 轴 中 心 线 成 
一 夹 角 ， 使 饶 体 对 配 流 盘 的 倾覆 力矩 减 小 ， 因 此 允许 的 倾角 较 大 。 

20 世纪 50 年 代 中 期 ， 美国 Denison 公司 和 英国 Lucas 公司 摆脱 Janny 泵 的 传 
统 ， 设 计 了 轴承 支承 向 体 的 斜 盘 泵 。 这 种 泵 的 传动 轴 只 传递 转 矩 ， 不 传递 弯 抢 ， 
保障 了 配 流 副 的 良好 接触 ， 加 上 制造 水 平 的 提高 ， 使 其 工作 压力 提高 到 35MPa， 
转速 也 大 幅 提 高 ， 是 斜 盘 泵 历史 上 的 一 次 飞跃 。 

20 世纪 60 年 代 中 期 ， 由 于 对 液压 系统 集成 化 的 要 求 ， 特 别 是 在 行走 车 辆 闭 
式 回路 的 应 用 上 ， 通 轴 泵 获得 了 新 的 发 展 。 由 于 主轴 尾 端 可 以 安装 辅助 泵 或 其 他 
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作用 的 泵 ， 使 通 轴 泵 具有 集成 多 种 元 件 的 复合 功能 ， 大 大 简化 了 液压 系统 ， 这 是 
斜 盘 泵 (马达 ) 发 展 的 男 一 次 飞跃 。 

20 世纪 70 年 代 以 后 ， 欧 美 很 多 轴 向 柱 塞 泵 (马达 ) 的 制造 商 逐 渐 凯 起 ， 针 
对 不 同 领域 做 了 很 多 技术 革新 ， 比 如 Vickers 公司 针对 注塑 机 节能 的 要 求 推出 
PVB 轻型 泵 ; 泵 (马达 ) 和 电子 技术 的 结合 也 越 来 越 紧 密 ， 出 现 了 多 种 多 样 的 
控制 方式 。 

1966 年 ， 我 国 综合 了 国外 斜 盘 式 柱 塞 泵 的 特点 后 ,设计 出 了 CY14 -1 型 轴 
向 柱 塞 泵 (马达 ) 。 经 过 30 多 年 的 实践 ， 对 CY14 -1 型 泵 (马达 ) 相继 做 过 四 
次 大 的 改进 ， 前 两 次 以 标准 化 和 缩小 体积 为 主 ， 改 进 为 CY14 -1A 型 ; 第 三 次 针 
对 配 流 盘 烧 损 和 和 斜 盘 磨损 以 及 工艺 问题 ， 形 成 了 CY14 - 1B 型 泵 (马达 ); 第 四 
次 针对 CY14 -1B 型 噪声 高 、 转 速 低 、 易 松 靳 脱 靳 、 可 靠 性 差 、 自 吸 能 力 差 、 规 
格 不 全 和 无 通 轴 泵 等 缺陷 ， 开 发 了 Q* * CY14 -1Bk 系列 开 式 低 品 声 泵 和 QT * 
* CY14 -1Bk 系列 通 轴 泵 。 

进入 20 世纪 90 年 代 后 ， 德 国 Rexroth 公司 开发 出 了 A4V 泵 。 其 柱 塞 与 传动 
轴 成 一 交角 ， 工 作 时 离心 力 有 助 于 柱 塞 的 回程 ， 也 有 利于 减 小 配 流 盘 直径 ， 降 低 
生体 配 流 面 的 线 速度 ; 采用 球面 配 流 ， 有 利于 补偿 轴 向 偏 载 对 饶 体 产生 的 倾覆 力 
矩 ， 这 种 类 型 的 泵 已 经 广泛 应 用 于 现代 工业 领域 。 目 前 ， 轴 向 变量 泵 和 变量 马达 
又 分 为 斜 轴 式 与 斜 盘 式 两 种 ， 现 分 别 叙述 如 下 。 

(1) 和 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 (马达 ) 这 是 汉 斯 . 托 马 (Hans Thoma) 在 1940 
年 发 明 的 。 此 后 于 1946 年 ， 他 又 对 和 饶 体 的 同步 驱动 进行 了 改进 ， 将 万 向 接头 改 
为 连 杆 方式 ， 将 斜 盘 由 平面 改 成 球面 。 最 近 ， 德 国 Rexroth 公司 又 推出 了 将 连 杆 
与 柱 塞 组 成 一 体 的 采用 锥 形 柱 塞 ( 柱 塞 杆 装 在 密封 部 件 上 ) 的 改进 形式 。 该 发 
明 自 问世 以 来 60 多 年 间 不 断 被 改进 ， 现 在 已 经 成 为 各 领域 应 用 最 广泛 的 产品 。 

目前 只 有 德国 Rexroth 公司 生产 变量 斜 轴 泵 ， 主 要 品种 有 A7V 系列 ， 排 量 为 
20 ~ 1000mL/r， 最 高 压力 为 35MPa， 变 量 角 为 18°。 该 公司 还 开发 了 A7V0O 的 系 
列 泵 ， 该 泵 为 锥 形 连 杆 活塞 式 ， 排 量 为 28 ~ 1000mL/r， 最 高 压力 为 40MPa。 

在 A7V 和 A7V0 的 基础 上 ， 德 国 Rexroth 公司 还 开发 了 A6V 和 A6VM 系列 斜 轴 
式 变 量 马达 。 此 外 ， 德 国 Linde 公司 也 生产 BMV/R 型 变量 斜 轴 马 达 ， 但 最 大 排 量 只 
有 50.2 ~60.3mL/r， 额 定 压力 为 和 MPa， 最 高 压力 为 50MPa ， 供 小 型 液压 设备 的 闭 式 
回路 用 。 目 前 ， 北 京华 德 液压 集团 有 限 公 司 、 上 海 液压 泵 三、 贵阳 力 源 等 均 生 产 德国 
Rexroth 公司 的 斜 轴 泵 和 马达 。 和 斜 轴 泵 和 马达 的 发 展 趋势 如 下 。 

1) 由 于 结构 原因 ， 和 斜 轴 泵 不 能 带 辅助 泵 ， 因 此 只 能 作为 开 式 回路 用 泵 ; 此 
外 ， 由 于 和 斜 轴 泵 的 变量 机 构 带 动 和 体 一 起 摆动 ， 因 此 变量 的 响应 速度 较 低 。 

2) 作为 变量 泵 ， 由 于 其 制造 工艺 复杂 ， 成 本 较 高 ， 因 此 ， 排 量 在 250mL/r 
以 下 的 变量 和 泵 正 逐 步 丧 失 竞争 优势 ， 但 大 排 量 和 泵 还 非 其 莫 属 。 
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3) 无 论 定量 还 是 变量 马达 ， 特 别 是 斜 轴 角 为 40° 的 锥 形 连 杆 活塞 结构 ， 由 
于 其 具有 起 动 和 传递 转 矩 大 的 独特 优点 ， 有 较 好 的 发 展 前 途 。 

(2) 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 与 马达 这 是 对 1905 年 哈 维 ' 威廉 〈Harvey Wil- 
liams) 和 雷诺 效 ' 詹 尼 (Reynolds Janney) 发 明 的 轴 式 液压 传 劲 装置 进行 改进 后 
得 到 的 结构 更 加 简单 的 变量 泵 与 变量 马达 ，1950 年 后 已 开始 了 大 量 生产 。 与 斜 
轴 式 相 比 ， 它 体积 小 、 重 量 轻 ， 具 有 良好 的 排 量 控 制 响应 性 能 ， 所 以 在 各 种 液压 
泵 中 的 应 用 日 益 扩大 。 斜 盘 式 轴 疝 柱 塞 泵 与 马达 还 可 以 有 轻型 与 重 载 之 分 。 

1) 轻型 轴 向 柱 塞 泵 和 马达 。 早 在 20 世纪 60 年代， 一些 柱 塞 泵 的 生产 厂家 
就 企图 发 展 一 种 中 压 (中 等 负载 )、 结 构 简 单 、 价 格 便宜 ， 可 以 与 齿轮 从 和 叶片 
泵 竞争 的 变量 柱 塞 泵 。 在 20 世纪 60 年 代 初 期 ,英国 DOWTY 公司 设计 了 一 种 名 
为 “Vadis” 的 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 ， 其 最 高 压力 为 20MPa， 结 构 简单 ， 采 用 许多 
少 切削 和 无 切削 加 工 零件 ， 需 要 机 加 工 的 零件 只 有 八 种 ， 其 成 本 甚至 可 以 和 齿轮 
泵 竞争 。 与 此 同时 ， 美国 Vickers 公司 也 设计 了 一 种 PVB 系列 轻型 柱 塞 泵 ， 其 结 
构 简 单 ， 配 流 盘 与 后 盖 连 成 一 体 ， 红 体 、 滑 谣 等 零件 都 由 和 铸铁 或 粉末 冶金 制造 ， 
采用 单 作 用 向 〈 弹 簧 回程 ) 实现 变量 ， 主 要 用 于 机 床上 ， 并 曾经 作为 7MPa 以 下 
压力 用 于 乳化 液 介质 中 ,不 过 当时 并 没有 引起 人 们 的 重视 。 直 到 20 世纪 70 年 代 
末 ， 日 本 大 金 公司 在 引进 美国 又 斯 川 特 公司 15 和 18 系列 泵 的 基础 上 开发 出 V15 
和 V38 系列 轻型 柱 塞 泵 〈 排 量 分 别 为 14. 8mILZ min 和 37. 7mILZmin ， 额 定 压 力 为 
14MPa， 最 高 压力 为 21MPa) 后 ， 轻 型 柱 塞 泵 才 引 起 世人 的 重视 。 

日 本 大 金 公司 的 轻型 柱 塞 泵 与 PVB 有 泵 相似 。 它 也 是 采用 单 作用 变量 氏 ， 用 
弹 得 使 斜 盘 复位 ， 为 了 减 小 复位 弹 筑 的 力 ， 在 设计 中 ， 使 斜 盘 的 回转 中 心 高 于 生 
体 中 心 线 与 滑 鞭 球 头 中 心平 面 的 交点 ， 以 便 压 紧 生 体 的 中 心 弹 先 和 柱 塞 氏 内 液体 
压力 共同 使 斜 盘 复位 。 也 许 是 摩擦 副 材料 和 热处理 的 原因 ， 日 本 大 金 公 司 的 轻型 
柱 塞 泵 在 和 亿 体 与 后 盖 之 间 仍 安装 有 配 流 盘 。 

日 本 大 金 公司 开 发 的 轻型 柱 塞 泵 引起 人 们 的 广泛 重视 ， 在 1981 年 日 本 油 空 
压 展览 会 上 ， 日 本 油 研 、 莹 场 、 丰 兴 、 不 二 越 等 公司 都 相继 展 出 了 轻型 柱 塞 泵 。 
在 20 世纪 90 年 代 前 后 ， 世 界 上 许多 广 家 相继 开发 出 了 轻型 柱 塞 汞 ， 如 美国 的 桑 
斯 川 特 、 伊 顿 、 丹 尼 逊 、 派 元 ， 德 国 的 力士 乐 ， 意 大 利 的 阿 托 斯 等 都 有 这 类 产 
品 。 我 国 邵阳 液压 件 广 在 1983 年 引进 了 美国 PVB 轻型 柱 塞 汞 ， 随 后 重庆 液压 件 
三 也 从 德国 Rexroth 公司 引进 了 Al0V 轻型 柱 塞 泵 ， 目 前 在 国内 市 场 已 经 得 到 推 
广 使 用 。 

所 有 的 轻型 柱 塞 泵 都 是 以 恒 压 变量 泵 为 基础 的 。 在 开发 轻型 柱 塞 泵 以 后 , 日 
本 大 人 金 公司 最 早 开 发 了 负荷 传 感 变量 录 ， 并 用 于 注塑 机 ， 使 泵 的 输出 功率 最 接近 
于 负载 所 需 的 功率 ， 就 是 在 泵 空 载 时 ， 变 量 机 构 也 能 自 回 零 位 ， 使 系统 的 空 载 功 
率 消耗 也 达到 最 小 。 






























































2) 重 载 斜 盘 泵 和 马达 。 重 载 斜 盘 泵 和 马达 是 指 用 于 工作 条 件 较 恶劣 、 负 和 载 
重 、 额 定 压力 为 31.5 ~42MPa、 最 高 压力 为 40 ~50MPa、 结 构 较 复杂 的 斜 盘 泵 和 
马达 。 

G@ 闭 式 回路 用 斜 盘 泵 与 马达 系统 。 它 广泛 地 用 于 工程 和 建设 机 械 ， 其 特点 
是 泵 上 装 有 补 油泵 ， 泵 和 液压 马达 上 共同 装 有 闭 式 系统 用 全 套 集成 阔 ， 用 户 只 要 
连接 两 根 管道 ， 就 能 使 该 系统 运转 ， 如 振动 压路机 、 水 泥 搅 拌 车 等 就 广泛 采用 这 
种 系统 。 最 早生 产 这 种 产品 的 是 美国 萨 澳 (SAUER) 公司 ， 其 产品 为 20 系列 泵 
与 马达 系统 。20 世纪 80 年 代 中 期 ， 上 海 高 压 油泵 厂 引 进 了 美国 萨 澳 (SAUER ) 
20 系列 泵 与 马达 系统 。 现 在 ， 萨 澳 (SAUER) 公司 已 在 上 海 浦东 合资 生产 最 新 
的 90 系列 泵 与 马达 系统 。 

目前 ， 生 产 闭 式 泵 与 马达 的 公司 还 包括 比较 著名 的 有 美国 伊顿 ( Eaton) 公 
司 、 丹 尼 了 还 (Denison) 公司 ,德国 Rexroth 公司 、 伊 顿 - 丹佛 斯 和 林 德 公司 等 。 
其 中 美国 公司 都 是 斜 盘 泵 - 斜 盘 马 达 闭 式 系统 ， 德 国 Rexroth 公司 是 斜 盘 泵 - 斜 
轴 马 达 闭 式 系统 ， 而 Linde 公司 既 有 斜 盘 泵 - 斜 盘 马达 闭 式 系统 ， 也 有 和 斜 盘 泵 - 
和 斜 轴 马 达 闭 式 系 统 。 我 国 贵 州 力 源 液压 件 厂 也 生产 萨 澳 (SAUER) 20 系列 泵 与 
马达 闭 式 系 统 。 

@ 开 式 系统 用 斜 盘 泵 。 通 常 ， 开 式 系统 泵 相对 于 闭 式 系统 泵 有 更 高 的 要 求 ， 
要 求 其 有 较 好 的 自 吸 能 力 、 较 低 的 噪声 和 较 多 的 变量 形式 ， 所 以 闭 式 系统 泵 一 般 
不 能 用 于 开 式 系统 。 然 而 ， 闭 式 系 统 泵 生产 厂家 为 了 降低 成 本 ， 提 高 泵 的 零件 通 
用 化 程度 ， 往 往 在 闭 式 系统 泵 的 基础 上 派生 出 开 式 系统 泵 ， 如 德国 Rexroth 公司 
的 A4SVO 开 式 系统 泵 就 是 在 闭 式 系统 泵 A4V 的 基础 上 开发 出 来 的 ; Linde 公司 
的 HPR202 系列 开 式 系统 泵 是 HPV202 闭 式 系统 泵 的 改进 产品 。 我 国 目前 大 量 生 
产 的 CY 型 轴 向 柱 塞 泵 也 属于 开 式 系统 重 载 斜 盘 泵 。 


1.1.4 径 向 柱 塞 泵 的 结构 类 型 


径 向 柱 塞 泵 一 般 用 于 功率 较 大 的 场合 ， 特 别 是 大 型 锻压 设备 ， 包 括 快 锯 机 等 
均 采 用 径 向 柱 塞 液压 泵 作为 压力 油 源 。 径 向 柱 塞 泵 具有 以 下 特有 的 优势 : 中 可 以 
使 用 截面 较 大 的 柱 塞 ， 从 而 使 得 径 向 柱 塞 泵 可 以 实现 轴 向 柱 塞 泵 难以 达到 的 大 排 
量 ; 包 可 以 使 用 更 短 的 传动 轴 ， 使 得 轴 的 强度 和 刚度 更 高 ， 同 时 使 机 械 系统 轴 向 
更 紧凑 ; @ 径 向 体积 较 大 ， 能 容纳 更 多 的 结构 ， 便 于 实现 结构 创新 ; 泵 体内 几 
乎 无 轴 向 力 ， 轴 承 无 需 承 受 轴 向 载荷 ， 寿 命 长 。 

关于 径 向 柱 塞 泵 研究 的 起 步 较 晚 ， 国 际 上 知名 的 液压 泵 三家， 几乎 部 有 轴 向 
柱 塞 泵 的 产品 ， 如 美国 的 Parker 公司 、VICKERS 公司 ,德国 的 Rexroth 公司 、 
HAWE 公司 、JAHNS 公司 ,日 本 的 YUKEN 公司 、DAIKIN 公司 等 , 但 其 中 只 有 
少数 厂家 生产 径 向 柱 塞 泵 产品 ， 且 产品 的 型 号 数量 以 及 相应 的 液压 系统 解决 方案 
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也 较 少 。 随 着 工业 技术 的 发 展 ， 径 向 柱 塞 泵 的 应 用 场合 逐渐 增多 ， 国 内 外 关于 径 
向 柱 塞 泵 的 研究 也 迅速 发 展 。 目 前 典型 的 产品 有 德国 Bosch 公司 在 20 世纪 80 年 
代 研制 的 A10 系列 产品 ， 美 国 MOOG 公司 生产 的 RKP - 了 系列 径 向 变量 柱 塞 泵 、 
德国 Wepuko Pahnke 公司 生产 的 RKP 系列 变量 径 向 柱 塞 泵 等 以 及 我 国 研 究 开发 
的 JBP 系列 径 向 柱 塞 变 量 泵 等 。 


1.1.5 液压 变量 泵 (马达 ) 的 发 展 趋势 


1 高 压 化 

高 压 化 的 趋势 自 液压 技术 被 应 用 以 来 ， 从 未 间断 过 ， 并 在 21 世纪 会 保持 下 去 。 
液压 变量 泵 (马达) 压力 等 级 的 提高 意味 着 执行 机 械 体 积 的 减 小 ， 也 会 使 整个 液压 
系统 所 用 介质 会 明显 减少 ， 而 使 主机 成 本 下 降 、 体 积 减 小 、 动 态 性 能 改善 。 然 而 液压 
变量 泵 (马达) 最 高 工作 压力 的 增加 又 以 材料 的 改善 及 其 零 部 件 处 理 技术 的 提高 、 
加 工 精度 及 装配 精度 的 提高 与 加 工 手段 的 先进 为 代价 ， 又 会 使 液压 变量 泵 (马达 ) 
的 制造 成 本 增加 。 因 此 ， 液 压 变 量 泵 (马达 ) 的 最 高 工作 压力 是 与 机 械 加 工 的 整体 
水 平 相 一 致 的 ， 最 佳 的 最 高 工作 压力 也 是 随机 械 工业 的 发 展 而 提高 的 。 以 近 十 年 的 可 
预见 目标 而 言 ，56MPa 是 可 以 达到 的 〈 排 量 达到 250mLZr) 。 

2. 信息 化 、 智 能 化 控制 

首先 是 从 节能 目的 出 发 ， 变 量 控制 系统 的 应 用 已 越 来 越 多 ， 对 变量 控制 系统 
提出 了 更 高 的 要 求 。 而 且 液压 比例 技术 、 伺 服 技术 的 发 展 使 变量 控制 已 与 系统 控 
制 密切 地 结合 起 来 ， 使 对 变量 泵 的 要 求 从 原单 一 的 节能 走向 为 系统 的 智能 化 与 信 
息 化 提供 完整 的 硬件 。 

电子 排 量 控制 (EDC) 可 接收 PLC 或 计算 机 (工控 装置 ) 的 控制 信号 ， 同 
时 和 泵 的 内 部 还 有 传感器 将 泵 斜 盘 位置 反 馈 到 比例 阀 的 放大 器 。 智 能 控制 完全 可 以 
融合 在 其 中 ， 从 而 提高 控制 的 准确 性 、 稳 定性 ， 达 到 节能 与 系统 控制 的 双重 效 
果 。 电 子 排 量 泵 实质 上 是 对 泵 的 变量 机 构 做 位 置 闭环 控制 ， 根 据 系 统 控制 要 求 ， 
利用 所 设置 的 智能 控制 算法 (如 采用 自 适应 控制 等 ) 来 达到 应 用 的 目的 。 这 些 
算法 可 通过 将 其 软件 程序 固化 在 电子 。 swA A 
控制 器 内 ， 使 液压 泵 具有 恒 压 力 、 恒 位 移 传感器 2 






































流量 及 恒 功 率 等 全 部 功能 。 目 前 这 种 i 


液压 泵 的 性 能 可 以 达到 灌 环 小 于 vr_prrc 国 

香 糙 话 > ， 先导 比例 阀 Ss —Bus 
+1% 、 重 复 精 度 小 于 + 0.5% 及 线性 A 
度 小 于 + 上 2% ( 电 控 变量 )。 图 1-3 所 
示 为 博士 力士 乐 生 产 的 SY. DFE 型 
EDC 变量 泵 ， 其 不 仅 装备 有 压力 、 位 图 1-3 博士 力士 乐 生产 的 SY. DFE 
移 传感器 ， 而 且 具 有 CAN - Bus 总 线 型 EDC 变量 双 
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RN 上 书 


网 络 接口 。 

通过 网 络 可 以 对 系统 中 的 液压 泵 进行 下 列 控制 或 通信 : 

1) 使 设备 具有 远程 通信 功能 。 

2) 通过 远程 设备 用 户 可 以 启用 软件 调整 泵 的 有 关 参 数 。 

3) 通过 远程 设备 对 液压 泵 进行 调试 以 及 故障 诊断 。 

4) 对 泵 的 运行 参数 进行 采集 及 数据 下 载 。 

5) 虚拟 显示 功能 。 

3. 数字 化 

数字 控制 液压 肥 ， 能 够 接收 数字 量 的 控制 信 叶 ， 以 改变 液压 和 泵 的 输出 参数 ， 
实现 对 液压 系统 的 控制 和 调整 。 目 前 主要 有 变频 控制 和 变 排 量 控制 两 种 方式 。 其 
中 变频 控制 是 通过 变频 电动 机 或 伺服 电动 机 改变 液压 泵 的 转速 实现 的 。 对 变 排 量 
控制 而 言 ， 所 有 的 变量 类 型 都 是 靠 改 变 斜 盘 倾 角 或 定子 偏心 量 实现 的 ， 因 此 有 可 
能 采用 同样 的 硬件 结构 ， 利 用 传 感 需 的 检测 ， 采 用 不 同 的 软件 程序 来 实现 多 种 控 
制 形式 。 基 于 这 一 思想 ， 数 字 控 制 变 量 泵 应 运 而 生 。 数 字 控 制 变量 泵 的 电 - 机 械 
转换 器 可 以 通过 多 种 方式 来 实现 ， 如 采用 步 进 电 动机 、 高 速 开 关 立 、 高 响应 比例 
阀 、 何 服 阀 等 元 件 。 在 目前 的 技术 水 平 下 ， 采 用 比例 阀 的 形式 较 多 。 比 例 放 大 器 
接收 数字 控制 信号 ， 输 出 PWM 信号 控制 比例 阀 的 动作 ， 由 比例 立 驱 动 变 量 活塞 
的 运动 实现 变量 ， 同 时 将 变量 活塞 的 运动 反馈 回 控制 器 实现 闭环 控制 。 
数字 控制 的 突出 优点 在 于 其 控制 方式 及 功能 恰 能 克服 模拟 控制 所 固有 的 不 
足 ， 在 编程 控制 、 自 动 化 、 高 灵活 性 方面 表现 出 极 强 的 生命 力 ， 因 而 正在 不 断 取 
代 传 统 的 模拟 控制 。 数 字 控 制 液 压 泵 具有 机 电 一 体 化 特点 ， 由 于 引入 了 微机 技术 
而 使 泵 带 有 柔性。 作为 数字 控制 元 件 ， 数 字 控 制 液压 泵 的 发 展 历史 较 短 ， 在 许多 
方面 还 不 成 熟 。 但 是 在 目前 能 源 紧张 、 计 算 机 日 益 普及 的 电子 时 代 ， 数 字 控 制 液 
压 泵 研制 对 当前 电子 技术 强化 武装 流体 动力 技术 ， 促 使 流体 动力 向 机 电 一 体 化 方 
向 发 展 ， 具 有 很 大 的 经 济 和 技术 意义 。 

意大利 ATOS 公司 的 PVPC 电 液 比例 控制 条， 通过 集成 PES 数字 控制 器 ， 可 
实现 流量 和 压力 的 闭环 控制 ， 同 时 可 限制 最 大 功率 ， 人 允许 系统 最 小 压力 接近 于 
零 ， 并 提供 了 较为 丰富 的 数据 接口 种 类 ， 包 括 RS232 串 行 数据 接口 、CAN 和 
PROFIBUS - DP 总 线 接口 。 

美国 PARKER 公司 PV 系列 柱 塞 泵 产品 开发 了 专门 的 数字 控制 器 ， 它 通过 
RS232 总 线 进行 参数 设 定 ， 能 够 使 用 基于 PC 的 软件 编程 ， 能 够 设 定 斜坡 时 间 ， 
能 绑 盖 全 系列 不 同 规格 的 液压 泵 。 通 过 该 控制 器 ， 能 够 实现 排 量 控制 、 压 力 控 制 
和 功率 控制 。 这 几 种 方案 都 是 通过 位 移 传感器 检测 斜 盘 倾角 来 间接 对 流量 进行 表 
达 ， 对 流量 的 控制 均 是 通过 排 量 来 体现 的 ， 因 容积 效率 的 影响 ， 在 流量 控制 方面 
均 存 在 一 定 的 误差 。 日 本 川崎 公司 开发 的 数字 控制 变量 泵 采用 专门 的 流量 传感器 
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实现 流量 的 直接 检测 ， 因 此 在 流量 控制 方面 效果 好 。 
随 着 变频 调 速 技术 的 发 展 ， 变 频 调 速 器 价格 大 幅度 降低 ， 而 且 当 采用 变频 调 
速 需 控制 电动 机 时 ， 可 以 省 去 电动 机 的 起 动 装置 。 这 使 得 用 变频 调 速 器 实现 交流 














电动 机 的 无 级 调 速 ， 从 而 达到 和 泵 的 无 级 变量 成 为 可 能 。 普 通 的 变量 和 泵 是 通过 改变 
泵 的 排 量 来 实现 泵 输出 流量 的 改变 ， 而 变频 电动 机 驱动 的 柱 塞 泵 是 通过 转速 的 变 


化 来 实现 泵 的 输出 流量 的 变化 。 











今后 ， 在 液压 技术 与 信息 技术 的 融合 中 ,液压 泵 (马达) 是 最 主要 的 载体 


之 一 ， 将 会 有 更 强劲 的 发 展 。 


1.2 几 个 基本 概念 


1.2.1 体积 弹性 模 量 、 可 压缩 性 系数 和 液 容 


一 个 充满 油 液 的 液压 入 如 图 1-4 
所 示 : 移动 活塞 可 以 改变 液体 的 容 
积 ， 通 过 活塞 使 原始 压力 po 增加 一 个 
Ap 的 增 量 ， 原 始 体 积 Vo =41 则 被 减 
少 了 一 个 A 了 出 ， 因 为 压力 流体 是 可 压 
缩 的 ， 考 虑 到 由 于 压力 增 大 时 体积 减 
小 ,因此 式 (1-1) 右边 需 加 一 负 号 ， 
以 使 压缩 系数 为 正 。 因 此 有 
a 和 (1-1) 
体积 弹性 模 量 B6。( 单 位 为 N/m?) 
可 用 下 式 表示 
B=- 风 路 = 语 。(1-2) 
体积 弹性 模 量 的 倒数 B (单位 为 
m2ZN) 称 为 可 压缩 性 系数 





ZAP4+Pu A 














图 1-4 液体 容积 的 可 压缩 性 





1 
= 一 1-3 
Bb B。 ( ) 
对 式 (1-1) 微分 可 得 到 可 压缩 性 液体 的 流量 9 ， 其 正比 于 压力 变化 率 p 
_ dAVnm _%. 
a (1-4) 


比例 系数 Ca 称 为 液 容 : 
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CH 6. (1-5) 


体积 弹性 模 量 6. 不 是 一 个 常数 ， 其 取决 于 各 种 变 参 数 ， 如 压力 、 温 度 和 未 
溶解 在 压力 油 中 空气 的 含量 。 此 外 ， 容 器 壁 的 弹性 影响 体积 弹性 模 量 。 为 了 确定 
该 模 量 ， 常 用 考虑 所 有 这 些 影 响 的 等 效 体积 弹性 模 量 B。 计算 。 那 么 液 容 表 达 式 


变 成 : 





yo 
Bb. 

B. 在 普通 的 温度 和 压力 范围 下 可 以 近似 认为 是 常量 ， 对 于 基于 矿物 油 的 压力 
流体 ， 它 等 于 


CH = (1-6) 





B. ~=1.6 x10 N/m = 16MPa 
充满 一 台 液 压条 ， 一 根 管道 或 者 其 他 容器 的 液体 的 可 压缩 性 是 随 着 容 带 壁 的 
弹性 变 小 和 液体 内 的 气泡 增加 而 增加 的 ， 有 效 体积 弹性 模 量 因 此 会 减 小。 假如 一 
注 壁 管道 的 内 压 增加 了 Ap , 那么 根据 Barlow 公式 得 到 
AVr = Va 一 (1-7) 


这 里 Wh 是 原始 的 体积 ，Ekrk 是 管道 材质 的 弹性 模 量 ( 杨 氏 模 量 ) ，d 是 管道 的 
内 径 而 * 是 管道 的 壁 厚 ， 管 道 延 伸 引 起 的 体积 的 增加 由 管道 的 横向 收缩 引起 的 体 
积 减 少 而 补偿 ， 因 此 简化 的 式 (1-7) 适用 于 所 有 泊 松 数 接近 0. 3 的 金属 管道 。 

在 一 个 厚 壁 管道 中 随 着 压力 增加 一 个 Ap ， 体 积 的 变化 为 
Ap 2ao2(1+o) +3(1 -27) 
Enr oa” -1 




















AP = Vr (1-8) 


式 中 a 一 一 管道 外 径 和 内 径 之 比 。 
油 液 在 管道 中 的 流速 。 

类 似 于 式 〈1-2) ， 考 虑 容器 壁 弹性 变形 的 影响 ， 等 效 体积 弹性 模 量 BE.， 对 
于 充满 油 液 的 管道 被 定义 为 





2 





Ap 











AV,., = AVn + AVnr = Vog” (1-9) 
VoAp 
1-10 
及 = (1-10) 
对 于 薄 壁 充满 油 液 的 管道 得 到 如 下 公式 : 
i 
AVss = AVn + AVa = VoAp(B- +E- ,| 《全 
5 1 Bb 
人 (1-12) 
十 ] 二 
Be Er 5 RS 
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高 压 管道 由 于 壁 厚 很 大 ， 对 等 效 体积 弹性 模 量 的 影响 很 小 ,但 对 于 薄 壁 管道 
特别 是 软 管 应 该 考虑 其 影响 。 

假如 未 溶解 的 空气 存在 于 压力 流体 中 ， 其 对 可 压缩 性 会 产生 严重 的 影响 。 空 
气 溶解 过 程 取决 于 气泡 的 尺寸 和 其 可 能 作用 的 时 间 。 因 此 ， 假 如 需要 计算 确切 的 
液压 系统 的 等 效 体积 弹性 模 量 的 值 ， 应 该 在 实验 条 件 下 进行 。 

在 液压 氏 封 闭 容 腔 中 ,液体 由 于 受 压 而 产生 压力 ( 其 程度 由 体积 弹性 模 量 、 
总 容积 等 制约 ) 的 原理 ， 实 际 上 是 液压 传动 技术 的 基础 。 显 而 易 见 ， 封 闭 容 腔 中 
如 果 只 是 充满 液体 ， 而 无 外 界 的 作用 力 ， 其 中 的 液体 除了 受 一 般 略 去 不 计 的 重力 
之 外 ， 是 不 会 产生 压力 的 。 正 是 由 于 在 封闭 容 腔 中 的 液体 受 ( 外 部 ) 作用 力 ， 
而 且 常 伴随 不 应 忽略 的 体积 有 所 减 小 ， 才 产生 压力 (这 里 应 该 有 两 层 意思 : 首 
先 油 液 要 将 执行 机 构 的 几何 容 腔 VV 充满 其 次 ， 要 补充 由 于 液体 压缩 而 减 小 的 
那 部 分 体积 ) 。 这 种 情况 在 液压 传动 系统 中 也 是 一 个 基本 现象 。 例 如 : 工作 液体 
在 充满 执行 机 构 (如 液压 和 ) 的 工作 容 腔 之 前 ， 系 统一 般 建 立 不 起 压力 ， 只 
工作 液体 充满 执行 机 构 工 作 容 腔 ， 推 动 执行 机 构 殉 服 外 负载 时 ， 系 统 才 建立 起 由 
外 负载 所 决定 的 压力 (当然 系统 压力 往往 由 像 淤 流 阀 这 类 压力 阀 来 加 以 限制 )。 
也 正 由 于 这 个 缘故 ， 有 理由 将 一 般 封 闭 容 腔 的 压力 公式 ， 在 一 定 条 件 下 拓展 应 用 
于 液压 系统 的 压力 容 腔 。 而 在 一 般 的 教材 和 技术 书籍 中 ， 往 往 在 得 出 液体 的 体积 
弹性 模 量 公式 后 ， 总 有 类 似 这 样 的 一 些 话 :“ 液 压 油 的 可 压缩 性 对 在 动态 下 工作 
的 液压 系统 来 说 影响 极 大 ; 但 当 液压 系统 在 静态 〈 稳 态 ) 下 工作 时 ， 一 般 可 以 
不 予 考虑 。” 其 实 这 是 一 种 不 恰当 的 说 法 ， 其 对 液压 技术 工作 者 来 说 可 能 是 一 种 
误导 。 


1.2.2 动态 封闭 容 腔 和 压力 


上 述 由 稳 态 封闭 容 腔 导出 的 压力 基本 公式 ， 可 拓展 到 适用 于 液压 传动 系统 中 
处 于 流动 状态 并 引出 动态 封闭 容 腔 这 一 概念 (图 1-5)。 对 于 此 拓展 了 的 概念 ， 
应 用 时 应 注意 以 下 几 点 。 

1) 动态 封闭 容 腔 的 界面 是 以 集中 参数 为 依据 而 不 按 分 布 参数 考虑 的 。 动 态 
封闭 容 腔 的 界面 是 液压 泵 、 液 压 马达 、 液 压 币 等 的 工作 腔 ， 以 及 管 路 内 壁面 、 阀 
口 、 节 流 需 等 。 例 如 : 如 图 1-5 所 示 的 系统 ， 在 图 示 工 况 下 ， 液 压 泵 的 压 油 腔 加 
上 从 压 油 腔 到 方向 阀 阀 口 、 压 力 阀 进口 的 相应 管道 内 壁面 ， 形 成 第 一 个 封闭 容 
腔 ; 从 方向 阀 阀 口 到 节 流 阀 阀 口 的 管道 内 壁面 形成 第 二 个 封闭 容 腔 ; 从 节 流 阀 内 
口 到 液压 红 的 管道 内 壁面 加 上 液压 氏 无 杆 腔 ， 形 成 第 三 个 封闭 容 腔 ; 液压 和 有 杆 
腔 加 上 从 液压 饶 到 方向 阀 回 油 阀 口 的 管道 内 壁面 ， 形 成 第 四 个 封闭 容 腔 ; 方向 阀 
阀 口 至 油箱 液 面 的 管道 内 壁面 形成 第 五 个 封闭 容 腔 。 

2) 在 一 个 动态 封闭 容 腔 中 ， 压 力 处 处 相等 ， 即 一 个 封闭 容 腔 为 同一 压力 
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区 。 例如: 在 图 1-5 所 示 系 统 中 ， 可 区 分 为 pi 、 放 、 
p3 ~ pa Y ps 五 个 压力 区 。 

3) 在 实际 运行 的 液压 系统 中 ，AV 的 含义 从 
“压力 区 (封闭 容 腔 ) 油 液 总 变化 量 ”拓展 为 “ 流 
进 与 流出 压力 区 (动态 封闭 容 腔 ) 液 流 流量 之 差 ”。 
由 于 流量 4= 全， 所 以 液压 系统 中 动态 封闭 容 星 压力 
的 基本 公式 应 为 











'A 
= 全 At ES 
式 中 Ap 一 在 Ar 时 间 内 动态 封闭 容 腔 压力 的 变 图 1-5 液压 系统 的 封闭 容 用 








化 值 ; 
Ag 一 一 在 At 时 间 内 流 进 与 流出 动态 封闭 容 腔 (压力 区 ) 液 流 流量 之 差 ; 




















[一 一 动态 封闭 容 腔 (压力 区 ) 的 总 容积 ; 
B .一 一 等 效 体积 弹性 模 量 。 
这 个 增 量 表达 式 可 改写 成 
p(t) = 名 二 | aa (1-14) 


这 里 所 谓 的 动态 封闭 容 腔 就 是 通常 概念 上 的 压力 容 腔 。 实 际 上 , 式 (1-13) 

和 式 (1-14) 就 是 压力 容 腔 流量 连续 性 方程 的 变化 形式 
Ag = (1-15) 

式 中 [一 一 压力 容 腔 (压力 区 ) 的 总 容积 ; 

Ad 一 一 流 进 与 流出 压力 容 腔 (压力 区 ) 液 流 流量 之 差 。 

可 见 , 式 (1-13) 和 式 (1-14) 是 反映 动态 封闭 容 腔 中 压力 与 流量 以 及 容 
腔 容积 与 有 效 体积 弹性 模 量 之 间 的 基本 关系 的 式 子 ， 它 适用 于 所 有 液压 系统 ， 不 
论 是 高 频 响 的 伺服 系统 ， 还 是 一 般 的 开关 系统 。 

式 (1-13) 和 式 (1-14) 表明 : 

1) 动态 封闭 容 腔 压力 的 变化 与 流 进 、 流 出 容 腔 的 流量 之 差 成 正比 ， 也 就 是 
说 流 进 流 量 多 于 流出 流量 时 ， 容 腔 压力 升 高 反之 亦 然 。 在 使 用 时 ， 关 键 是 分 清 
哪个 流量 是 流 进 的 ， 哪 个 流量 是 流出 的 。 

2) 动态 封闭 容 腔 压 力 的 变化 与 容 腔 的 总 容积 成 反比 。 同 样 的 进出 口 流量 变 
化 时 ， 容 腔 总 容积 越 大 ， 压 力 变 化 越 小 。 

3) 等 效 体 积 弹性 模 量 的 影响 是 显然 的 ， 要 留意 的 是 B! 包 括 了 油 液 、 管 件 等 
容 腔 包容 体 的 弹性 模 量 ， 还 包括 油 液 中 的 含 气量 等 因素 。 


14 














4) 如 将 式 (1-13) 右边 的 时 间 Ar 移 到 左边 ，Ap/At 就 是 一 般 概念 上 容 腔 
的 压力 飞升 速率 ， 可 见 压力 飞升 速率 与 等 效 容 积 模 数 和 流 进 与 流出 动态 封闭 容 腔 
(压力 区 ) 液 流 流量 之 差 成 正比 ， 与 封闭 容 腔 的 体积 成 反比 。 

在 明确 了 动态 封闭 容 腔 的 概念 、 容 腔 压 力 基本 公式 之 后 ， 可 以 看 到 ， 实 际 上 
遇 到 的 液压 系统 组 成 部 分 多 数 情况 下 都 可 以 看 成 动态 封闭 容 腔 。 所 以 ， 为 了 简化 
起 见 ， 经常 将 “动态 封闭 容 腔 ”简化 为 “封闭 容 腔 ”"， 其 至 “ 容 腔 ”和 “ 容 
积 ”"， 除非 有 特殊 说 明 ， 否 则 都 是 指 “ 动 态 封 闭 容 腔 ”。 

在 工程 实践 中 ,情况 往往 千变万化 ， 所 以 利用 动态 封闭 容 腔 的 概念 来 处 理 实 
际 问题 时 ， 就 要 具体 情况 具体 分 析 ， 灵 活 掌握 。 

1) 一 个 封闭 容 腔 就 是 一 个 压力 区 。 在 同一 个 动态 封闭 容 腔 中 ， 处 处 压力 相 
等 。 这 是 源 于 对 一 般 的 液压 系统 按 所 谓 的 集中 参数 原则 考虑 ， 而 不 按 分 布 参数 原 
则 处 理 。 

2) 动态 封闭 容 腔 的 界面 应 灵活 处 理 ， 如 前 所 述 的 液压 泵 、 液 压 马 达 、 液 压 
全 的 工作 腔 ， 管 壁 ， 阀 口 ， 节 流 器 等 。 这 用 于 对 一 个 液压 器 件 内 部 参数 影响 的 分 
析 ， 或 者 对 系统 局 部 特性 的 分 析 ， 是 必要 的 。 但 对 于 更 宏观 的 分 析 ， 特 别 是 进行 
一 些 定性 分 析 时 ， 完 全 可 以 忽略 一 些 阀 口 、 液 阻 的 影响 ， 将 儿 个 动态 封闭 容 腔 看 
成 一 个 大 的 动态 封闭 容 腔 。 例 如 : 为 了 分 析 油 源 与 负载 的 关系 ,往往 将 从 液压 有 泵 
出 口 开始 一 直到 液压 缸 与 负载 力 对 抗 的 压力 容 腔 看 成 一 个 容 腔 (将 图 1-5 中 的 
Pi 、P 和 5 看 成 一 个 动态 封闭 容 腔 ) 。 


1.2.3 负 流 量 控制 


负 流 量 控制 系统 如 图 1-6 所 示 ， 泵 的 排 量 控制 信号 为 主 控 阀 旁 回 油 路 的 阻尼 
孔 前 端 压力 ， 当 控制 压力 信号 增 大 《〈 减 小 ) 即 劳 路 回 油 量 增 大 〈 减 小 ) 时 ， 和 斜 
盘 摆 角 变 小 〈 增 大 ) ， 主 泵 排 量 减 小 ( 增 大 )。 由 于 和 斜 盘 排 量变 化 趋势 与 控制 信 
号 相反 且 属 于 流量 控制 ， 故 称 负 流量 控制 。 负 流量 控制 大 大 降低 了 三 位 六 通 阀 的 
空 流 损失 及 节 流 损失 。 

在 操作 先导 手 酉 动作 时 ， 多 路 阀 中 的 一 个 或 者 多 个 换 向 阀 阀 芯 就 会 离开 中 位 
向 两 端 移 动 ， 此 时 液压 油 通 向 执行 元 件 的 阀 蕊 开口 面积 逐渐 增 大 ， 而 通 向 油箱 的 
阀 蕊 开口 面积 则 逐渐 减 小 至 最 终 关闭 。 整 个 动作 过 程 中 节 流 孔 前 压力 即 负 流 量 控 
制 油 路 压力 逐渐 下 降 ， 液 压 泵 的 排 量 则 逐渐 增 大 ， 同 时 ， 执 行 元 件 的 速度 也 逐渐 
增 大 。 负 流量 控制 液压 系统 中 ， 先 导 控 制 压力 决定 了 换 向 阀 阀 芯 各 节 流 口 的 开 
度 ， 进 而 决定 了 系统 劳 路 回 油 量 的 大 小 ， 最 后 决定 了 负 流 量 控制 油 路 的 压力 ， 由 
该 压力 的 大 小 来 调节 主 泵 的 排 量 。 

对 于 流量 检测 ， 可 用 射流 元 件 来 检测 流量 ， 也 可 直接 采用 最 简单 的 小 孔 节 流 
方式 ， 无 论 用 哪 一 种 方式 ， 都 是 将 流量 转化 为 压力 来 表示 。 
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1.2.4 正 流量 控制 


3~5MPa 
ti 








图 1-6 负 流 量 控 制 系统 





正 流量 控制 系统 如 图 1-7 所 示 ， 俏 的 排 量 控 制 信号 与 主 阀 阀 芯 控制 信号 来 自 
同一 信号 。 当 控制 信号 增 大 ( 减 小 ) 时 ， 主 阀 阀 蕊 开口 增 大 〈( 减 小 ) 的 同时 主 
泵 排 量 增 大 ( 减 小 )， 斜 盘 摆 角 变 小 ( 增 大 )， 主 泵 排 量 减 小 ( 增 大 )。 由 于 和 斜 

















盘 排 量变 化 趋势 与 控制 信号 相同 且 属 于 流量 控制 ， 故 称 正 流量 控制 。 
正 流 量 控制 系统 与 负 流 量 控 制 系统 同属 开 中 心 系统 ， 都 有 中 位 损失 ; 两 者 同 


FF 二 








量 以 保证 控制 信号 的 准确 性 ， 


惊 广 流 调 速 系 统 ， 都 有 节 流 损失 。 男 外 ， 负 流量 控制 系统 需要 劳 回 油 路 有 一 定 流 


所 以 比较 正 流量 系统 流量 损失 更 多 。 负 流量 控制 是 





反馈 控制 , 但 由 于 泵 的 动态 响应 速度 较 慢 ， 该 控制 系统 具有 明显 的 滞后 效应 ， 也 





导致 一 部 分 流量 和 能 量 损失 。 





1.2.5 负载 敏感 控制 





图 1-7 正 流量 控制 系统 


按 德 国 Rexroth 公司 的 区 分 方法 ， 负 和 载 敏 感 有 两 种 类 型 中 受 负载 影响 的 流 
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量 分 配 系统 ，Rexroth 公司 称 其 为 LS 系统 ; @ 不 受 负载 影响 的 流量 分 配 系统 ， 
Rexroth 公司 称 其 为 LUDYV 系统 。 

负载 敏感 (Load - Sensing， 简 称 LS) 控制 液压 系统 能 自动 地 将 负载 所 需 的 
压力 或 流量 变化 的 信号 传 到 负载 敏感 疾 或 负载 敏感 和 变量 控制 机 构 的 敏感 腔 ， 使 
其 压力 参量 发 生变 化 ， 从 而 调整 系统 中 供 油 单元 (变量 泵 ) 的 运行 状态 ， 使 其 
几乎 仅 向 系统 提供 负载 所 需要 的 液压 功率 ， 最 大 限度 地 减 小 压力 与 流量 两 项 相关 
损失 。LS 控制 系统 如 图 1-8 所 示 。 负 载 敏 感 控制 系统 通过 检测 负载 压力 、 流 量 、 
功率 等 变化 的 信号 ， 向 液压 系统 进行 反馈 ， 实 现 流量 调节 ， 保 证 流向 执行 元 件 的 
流量 与 其 负载 无 关 ， 而 只 跟 控 制 阀 阀 蕊 开口 大 小 有 关 。 

将 负 和 蓓 传 感 控 制 应 用 于 液压 挖掘 机 时 ， 为 了 保证 正常 工作 ， 泵 输送 的 压力 只 
能 与 最 高 负荷 压力 相 适应 ， 即 负荷 传 感 控制 只 在 最 高 负荷 回路 中 起 作用 ， 对 其 他 
负荷 压力 较 低 的 回路 采用 压力 补偿 ， 以 使 阀 口 压 差 保持 定 值 。 当 阀 口 全 打开 且 使 
工作 系统 要 求 的 流量 超过 有 泵 供 油 能 力 的 极限 时 ， 最 高 负荷 回路 上 的 执行 元 件 的 运 
动 速度 会 迅速 降低 直至 停止 运动 ， 从 而 使 挖掘 机 失去 复合 动作 的 协调 能 力 。 这 是 
由 于 在 流量 饱和 状态 下 不 可 能 使 所 有 节 流 口 两 端的 压 差 都 达到 设 定 值 。 在 高 负载 
支 路 ， 由 于 节 流 口 两 端 压 差 低 于 设 定 值 ， 因 此 ， 该 支 路 的 压力 补偿 阀 处 于 全 开 状 
态 ， 泵 的 输出 压力 就 无 法 上 升 到 可 以 驱动 高 负载 联 的 压力 ， 导 致 分 配给 重 载 支 路 
的 流量 减 小 。 

LUDYV 系统 (图 1-9) 即 负载 独立 流量 分 配 系统 ， 是 以 执行 器 最 高 负载 压力 
控制 泵 和 压力 补偿 的 负载 独立 流量 分 配 系 统 ， 当 执行 器 所 需 流 量 大 于 泵 的 流量 
时 ， 系 统 会 按 比 例 将 流量 分 配给 各 执行 器 ， 而 不 是 流向 轻 负 载 的 执行 器 。 
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图 1-8 LS 控制 系统 图 1-9 LUDYV 系统 
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流量 分 配 型 压力 补偿 阀 是 基于 比例 溢 流 原理 ， 最 高 负荷 压力 作为 比例 控制 信 
号 传递 给 所 有 的 压力 补偿 痊 ， 同 时 负荷 传 感 控制 吉 也 在 最 高 负荷 压力 的 作用 下 ， 
对 液压 泵 的 排 量 进 行 控 制 ， 使 泵 的 输出 压力 较 最 高 负荷 压力 高 出 一 个 固定 值 ， 这 
样 所 有 的 多 路 阀 阀 口 的 压 降 都 被 控制 在 同一 值 。 即 使 泵 出 现 供 油 不 足 的 现象 ， 执 
行 机 构 的 速度 会 下 降 ， 但 由 于 所 有 阀 口 的 压 降 是 一 致 的 ， 各 工作 机 构 的 工作 速度 
还 会 按 闪 的 开口 面积 保持 比例 关系 ， 从 而 保证 挖掘 机 动作 的 准确 性 。 


1.2.6 开 式 和 闭 式 回路 


对 于 液压 工程 师 而 言 ， 需 要 考虑 三 类 基本 回路 : 开 式 回路 、 闭 式 回 路 及 半 闭 
式 回 路 。 下 面 详细 介绍 开 式 回路 和 闭 式 回路 。 半 闭 式 回路 是 这 两 类 回路 的 一 种 混 
合 ， 通常 在 需要 使 用 充 液 阀 进行 容积 补偿 的 场合 (比如 回路 中 用 到 单 出 杆 液压 
所) 下 使 用 。 

1. 开 式 回路 

开 式 回路 一 般 是 指 泵 的 吸油 管 位 于 液 面 的 下 方 ， 油 箱 液 面 对 大 气压 力 呈 开放 
状态 。 由 于 液压 油箱 的 内 、 外 气压 保持 平衡 ， 确 保 了 液压 泵 较 好 的 吸油 特性 。 入 
口 管 路 不 得 存在 阻力 ， 否 则 会 造成 压力 下 降 到 低 于 所 谓 的 吸油 压力 水 头 或 吸油 压 
力 限 值 。 但 在 某 些 特殊 情形 下 (也 即 吸油 侧 为 低压 )， 可 以 利用 轴 向 柱 塞 单元 自 
身 所 具有 的 自 吸 特性 。 考 虑 到 泵 的 自 吸 能 力 和 避免 产生 吸 空 现 象 ， 对 自 吸 能 力 差 
的 液压 泵 ,通常 将 其 工作 转速 限制 在 额定 转速 的 75% 以 内 ， 或 增设 一 个 辅助 泵 
进行 灌注 。 在 开 式 回路 中 ， 通 过 方向 阀 的 控制 作用 将 液压 油 输送 到 执行 机 构 ， 然 
后 以 同样 的 方式 经 方向 阀 返 回 油箱 。 

开 式 回路 的 典型 特性 : 吸油 管 路 短 、 管 径 大 ; 方向 阀 采 用 与 流量 相关 的 管 
径 ; 过 滤器 、 油 液 冷却 器 采用 与 流量 相关 的 管 径 ; 油箱 的 容积 取决 于 有 泵 的 最 大 流 
量 并 成 若干 倍 ， 由 于 系统 中 工作 完 的 油 液 回 油箱 ， 因 此 可 以 发 挥 油箱 的 散热 、 沉 
尝 杂 质 的 作用 ; 液压 泵 紧邻 油箱 或 位 于 油箱 下 方 ; 驱动 转速 受到 最 低 吸 油 压 力 的 
限制 ; 负载 的 回程 需 靠 控制 阀 保 持 稳 定 状态 。 

由 于 闭 式 回 路 具有 每 一 负载 必须 由 独立 泵 源 驱 动 的 缺点 ， 决 定 了 其 不 能 满足 
机 器 多 负载 同时 动作 的 要 求 。 相 反 ， 开 式 回路 由 于 能 够 满足 机 融 多 负载 驱动 的 要 
求 而 得 到 广泛 的 应 用 。 在 开 式 回路 的 基础 上 ， 液 压 系 统 出 现 了 多 种 形式 和 种 类 ， 
可 以 从 不 同 的 角度 对 其 进行 分 类 。 从 多 路 阀 的 形式 可 分 开 中 心 系统 和 闭 中 心 系 
统 ; 从 液压 泵 的 流量 在 工作 中 是 否 变化 ， 可 分 为 定量 系统 和 变量 系统 。 

2. 闭 式 回路 

如 果 来 自 执行 机 构 〈 用 油 设备 ) 的 油 液 直 接 返 回 到 液压 泵 的 进 油 口 ， 就 称 
这 一 类 液压 系统 为 闭 式 回路 。 根 据 负 载 (或 起 动 转 矩 ) 的 不 同方 向 ,分 为 高 压 
侧 和 低压 侧 。 高 压 侧 采 用 洪流 阀 加 以 保护 ， 从 而 将 过 高 的 负载 压力 缀 答 到 低压 


18 
























































哆 


侧 ; 液压 油 仍 留 在 回路 之 中 。 只 有 液压 泵 和 液压 马达 (取决 于 运行 数据 ) 所 产 
生 的 持续 泄漏 流量 需要 从 外 部 补充 。 这 部 分 流量 一 般 由 一 只 辅 汞 (通过 法 兰 直 
接 安装 到 主 条 上 ) 来 加 以 补充 ; 通过 一 只 单 向 阀 ， 从 一 只 小 油箱 持续 抽取 充足 
的 油 液 〈 补 油 流量 ) 并 送 入 闭 式 回路 的 低压 侧 。 补 油泵 所 产生 的 任何 过 剩 〈 相 
对 于 开 式 回路 而 言 ) 流 量 ， 则 通过 一 只 补 油 溢 流 阀 返 回 油 箱 。 由 于 补充 了 回路 
低压 侧 的 油 液 ， 因 而 改善 了 主 泵 的 运行 特性 。 

闭 式 回路 具有 以 下 典型 特性 : 中 系统 结构 较为 紧凑 ， 与 空气 接触 的 机 会 较 
少 ， 空 气 不 易 渗入 系统 ， 故 传动 的 平稳 性 好 ; 工作 机 构 的 变速 和 换 向 靠 调 节 泵 
或 马达 的 变量 机 构 实现 ， 避 免 了 在 开 式 回路 换 向 过 程 中 所 出 现 的 液压 冲击 和 能 量 
损失 ; @ 方 向 阀 尺 寸 小 ， 只 用 于 先导 控制 ; 过 滤器 、 油 液 冷 却 器 尺寸 较 小 ; 
(3) 油箱 容积 较 小 ， 尺 寸 只 需 匹 配 补 油泵 的 流量 和 系统 体积 即 可 ; (@) 通 过 补 油 ， 可 
实现 较 高 的 转速 ;(D 布 置 位 置 灵 活 ， 安 装 方便 ; @ 具 有 中 位 控制 方式 ， 完 全 可 实 
现 反 向 转动 ; @ 通 过 驱动 马达 实现 制 动 功率 的 反馈 功能 。 




















1.3 容积 式 液 压 变量 友 (马达 ) 的 基本 工作 原理 和 类 型 


1.3.1 容积 式 变量 泵 ( 马达) 的 工作 原理 


容积 式 变 量 泵 的 基本 工作 原理 : 形成 若干 个 密封 的 工作 腔 ， 当 密封 工作 腔 的 
容积 从 小 向 大 变化 时 ， 形 成 部 分 真空 ， 进 行 吸油 ; 当 和 密封 工 作 腔 的 容积 从 大 向 小 
变化 时 ， 进 行 压 油 〈 排 油 ) 。 

容积 式 液压 泵 正常 工作 的 必 备 条 件 是 : 具有 密封 容积 ( 密封 工作 腔 ); 密封 
容积 能 交 蔡 变化 ; 具有 配 流 装置 ， 其 作用 是 保证 密封 容积 在 吸油 过 程 中 与 油箱 相 
通 ， 同 时 关闭 供 油 通路 ; 压 油 时 与 供 油管 路 相通 ， 而 与 油箱 切断 ; 吸油 过 程 中 油 
箱 必 须 与 大 气相 通 。 

容积 式 液压 泵 吸油 腔 的 压力 决定 于 吸油 高 度 和 吸油 管 路 压力 损失 ; 排 油 腔 的 
压力 则 决定 于 负载 和 排 油管 路 以 及 控制 阀 阀 口 的 压力 损失 。 排 出 的 理论 流量 仅 由 
有 关 几 何 尺 寸 和 转速 确定 ， 而 与 排 油 压力 无 关 ， 这 是 液压 泵 的 重要 特性 。 排 油 压 
力 通 过 泄漏 和 油 液 的 可 压缩 性 影响 到 实际 流量 ,一 般 随 排 出 压力 的 升 高 ， 实 际 流 
量 降低 。 


1.3.2 容积 式 变 量 泵 的 调节 原理 


变量 调节 的 主要 目的 是 控制 系统 的 流量 。 在 工程 实践 中 ， 与 流量 有 关 的 问题 
可 以 从 两 个 不 同 的 角度 来 考察 与 分 析 : 
1) 从 系统 的 角度 ， 考 察 与 分 析 系 统 是 如 何 实现 调 速 的 。 这 里 ， 常 将 流量 控 

















制 系统 区 分 为 以 下 几 种 ， 

OD 阀 控 ( 节 流 调 速 ) 系统 。 定 量 穴 与 各 种 控制 阅 配 合 进行 调 速 控制 。 其 特 
点 是 响应 快 ， 可 进行 微小 流量 调节 ， 但 能 量 损失 大 ， 效率 低 ， 多 用 于 小 功率 
场合 。 

工程 机 械 上 简单 节 流 控制 液压 系统 采用 的 
是 开 中 心 的 三 位 六 通 阔 。 液 压 系统 具有 两 条 供 
油 路 ， 如 图 1-10 所 示 ， 一 条 是 劳 通 油 路 1、 另 
一 条 是 并 联 油 路 2， 流 入 执行 元 件 的 液压 油 经 
过 并 联 油 路 并 通过 改变 阀 口 的 开口 量 来 调节 流 
量 ， 多 余 的 压力 油 则 通过 旁 通 油 路 流 回 油箱 。 
简单 节 流 控制 系统 的 调 速 特性 受 负载 压力 和 液 
压 友 流量 的 影响 较 大 ， 且 该 系统 操纵 性 能 和 微 
调 性 能 较 差 。 此 外 ， 由 于 采用 这 种 油 路 的 液压 
执行 元 件 在 进行 复合 动作 时 相互 之 间 有 干扰 ， 
使 得 复合 动作 操纵 比较 困难 ， 复 合 动作 协调 性 
较 差 ， 但 是 由 于 该 系统 具有 结构 简单 ， 且 能 够 
满足 机 器 的 基本 工作 要 求 ， 生 产 制造 成 本 低 等 ”图 1 .10 简单 节 流 控制 液压 系统 
特点 ， 使 得 目前 简单 节 流 控制 液压 系统 仍 有 较 
为 广泛 的 应 用 。 

加 泵 控 (容积 调 速 ) 系统 。 由 各 种 变量 泵 与 相关 变量 控制 闪 配 合 进行 调 速 
控制 ， 其 特点 是 能 量 损失 小 、 效 率 高 ， 并 能 实现 多 种 功能 的 复合 控制 ， 如 恒 压 、 
恒 流 、p +4+P(P 为 功率 ) 等 ; 尽管 响应 速度 较 慢 ， 但 已 能 满足 大 部 分 工业 应 
用 的 要 求 。 

@@ 变 转速 控制 。 以 往常 指 由 电动 机 驱动 定量 泵 的 情况 ， 转 速 的 变化 往往 处 
于 被 动 状态 。 近 年 来 采用 交流 电动 机 的 变频 调 速 控制 ， 即 通过 改变 变频 电动 机 的 
转速 ， 来 改变 定量 奈 的 输出 流量 ， 与 发 动机 转速 变化 相 比 ， 具 有 主动 变速 的 特 
点 。 与 常规 的 阔 控 、 奈 控 系 统 相 比 ， 其 基本 特点 是 ， 既 有 泵 控 系 统 节能 的 特色 ， 
又 接近 阀 控 系统 的 快速 性 。 目 前 ， 主 要 是 受到 定量 泵 可 能 的 最 低 转 速 (小 流量 
区 ) 和 最 高 转速 (大 流量 区 ) 的 限制 ， 以 及 大 功率 变频 器 可 靠 性 与 经 济 性 的 
制约 。 

2) 考察 与 分 析 液 压 泵 本 身 的 变量 控制 ， 对 应 于 泵 控 系统 ， 这 属于 本 书 讨论 
的 范畴 。 


1.3.3 容积 式 变量 泵 的 基本 类 型 


容积 式 变 量 泵 的 基本 类 型 是 排 量 调节 泵 ， 它 能 在 任 一 给 定 的 工作 压力 下 ， 实 
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< 才 ------------- 


现 排 量 与 输入 信号 成 比例 的 控制 。 由 于 有 泵 的 容积 效率 随 工作 压力 升 高 而 降低 ， 故 
这 种 泵 的 输出 流量 得 不 到 精确 的 控制 。 需 要 注意 的 是 ， 广义 地 讲 ， 变 量 泵 主要 是 
指 泵 的 流量 可 以 变化 。 在 实际 中 ， 除 了 工程 机 械 上 有 时 通过 改变 发 动机 转速 来 调 
节 泵 的 流量 外 ， 大 多 数 通 过 改变 有 泵 的 几何 参数 或 配 流 角度 来 调 广 泵 的 流量 。 对 于 
斜 盘 条 、 斜 轴 泵 就 是 改变 斜 盘 或 摆 币 与 主轴 线 的 夹 角 w， 对 于 单 作 用 叶片 条 、 径 
向 柱 塞 泵 就 是 改变 转子 与 定子 间 的 偏心 距 。， 偏 心 距 或 倾角 与 泵 的 排 量 参数 是 一 
一 对 应 的 ， 尽 管 具体 结构 各 不 相同 ， 但 都 是 通过 液 阻 调节 原理 来 实现 的 。 排 量 调 
节 泵 也 可 以 称 为 变 排 量 泵 ,其 至 直接 称 为 变量 泵 。 在 20 世纪 六 七 十 年 代 ， 一 般 
工程 技术 人 员 概 念 中 的 变量 泵 ， 指 的 就 是 变 排 量 汞 。 造 成 这 种 认识 主要 有 两 方面 
的 原因 : 一 方面 ， 像 恒 压 泵 、 恒 流 泵 等 这 类 基本 参数 能 按 一 定 规律 自动 实现 变化 
的 变量 泵 ， 问 世 不 入 ， 人 们 不 其 了 解 ; 男 一 方面 ， 有 的 研究 人 员 认 为 ， 这 类 有 泵 的 
功能 ， 最 后 还 是 依靠 排 量 的 变化 来 实现 的 。 到 20 世纪 末 ， 一 般 都 已 接受 了 从 不 
同 的 角度 将 变量 泵 进行 必要 的 分 类 ， 特 别 是 从 功能 上 进行 分 类 ， 以 便 正确 了 解 其 
原理 与 特性 ， 组 成 在 特性 、 节 能 等 方面 与 实际 工程 系统 的 要 求 相 适应 的 液压 控制 
回路 。 

排 量 调节 是 利用 变量 机 构 的 位 置 控制 作用 ,使 泵 的 排 量 与 输入 信和 号 成 比例 。 
压力 调节 、 流 量 调节 和 功率 调节 则 是 分 别针 对 泵 的 输出 参数 压力 、 流 量 或 功率 进 
行 控制 ， 为 此 要 利用 泵 的 出 口 压 力 或 反映 流量 的 压 差 与 输入 信号 进行 比较 ， 然 后 
通过 变量 机 构 的 位 置 作用 来 确定 泵 的 排 量 。 这 三 种 控制 功能 实际 上 都 是 在 排 量 控 
制 的 基础 上 提出 特定 调节 要 求 而 运行 的 。 实 际 上 ， 各 种 所 谓 的 适应 控制 ， 说 到 
底 ， 也 是 通过 各 种 反馈 作用 ,依靠 自动 改变 泵 的 排 量 来 达到 的 ， 所 以 可 以 说 泵 的 
变量 控制 系统 实质 上 是 一 个 位 置 控制 系统 。 


1.3.4 电 液 比例 变量 有 泵 


电 液 比例 变量 人 汞 ， 大 多 是 在 原 有 变量 泵 的 基础 上 增设 电 液 比例 控制 先导 阀 而 
实现 的 ， 即 利用 电 - 机 械 转换 避 (如 比例 电磁 铁 ) 和 先导 阀 来 操纵 变量 机 构 。 
这 不 仅 是 操作 方式 的 不 同 ， 更 重要 的 是 可 利用 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 检 测 反 
馈 技术 和 容积 调节 的 综合 优势 ， 方 便 地 引入 各 种 控制 策略 ,便于 利用 电信 号 实现 
功率 协调 或 各 种 适应 控制 ， 以 及 利用 现场 总 线 技术 等 ， 这 对 于 高 压 大 功率 系统 的 
性 能 改进 和 节能 都 具有 重要 意义 。 

电 液 比例 变量 泵 的 先导 控制 ， 仍 可 归结 于 A、B、C 三 类 液压 半 桥 。 对 于 单 
作用 叶片 人 汞 、 和 斜 盘 泵 等 的 变量 液压 饶 活 塞 与 先导 阀 之 间 的 反馈 联系 ， 可 以 是 位 置 
直接 反馈 、 位 移 - 力 反馈 、 流 量 - 位 移 - 力 反馈 等 机 械 反 馈 形式 ， 也 可 以 是 液压 
反馈 和 电 反 馈 等 多 种 形式 。 
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1.3.5 容积 式 变量 泵 的 特点 


1) 变量 泵 的 控制 本 质 上 是 ,位置 控 制 系统 分 别针 对 泵 的 输出 参数 压力 p、 
流量 g 和 功率 P 进行 的 调节 ， 都 是 依靠 排 量 的 变化 来 适应 功能 的 要 求 。 

2) 当前 变量 和 泵 发 展 的 两 个 重要 趋势 : 中 在 基 泵 基础 上 更 换 设 置 一 些 调节 顺 
件 ， 就 可 具备 多 种 控制 输入 方式 ， 如 液压 控制 、 液 压 手 动 伺 服 控制 、 机 械 伺 服 控 
制 、 电 控 、 电 液 比 例 控 制 等 ; @) 在 基 泵 基础 上 更 换 或 设置 若干 调节 咒 件 ， 就 可 实 
现 多 种 控制 功能 的 复合 ， 如 p+q9q、P+p、P+g、P+p+9g 以 及 速度 敏感 控制 、 
电 反 馈 多 功能 控制 等 〈 也 称 为 补偿 ) 。 

3) 先导 控制 分 自控 与 外 控 ， 泵 分 单 向 变量 与 双向 变量 。 对 于 自控 双向 变量 
和 泵 ， 要 解决 变量 机 构 过 零 位 的 动力 问题 ， 通 常 采取 配置 蕾 能 器 等 措施 ; 对 于 自控 
单 向 变量 泵 ， 不 加 控制 信号 时 ， 靠 在 小 腔 的 弹簧 力 保持 斜 盘 排 量 在 最 大 位 置 ， 对 
于 外 控 双 向 变量 泵 ， 不 加 控制 信号 时 ， 常 靠 双 弹 得 保持 斜 盘 排 量 为 零 的 极限 
位 置 。 

4) 变量 缸 有 单 出 杆 双 作用 仁和 180* 布 置 的 大 小 直径 两 个 单 作用 和 所 组 合 。 后 
者 的 小 和 氏 、 大 生 分 别 相 当 于 前 者 的 小 腔 (有 杆 腔 ) 和 大 腔 (无 杆 腔 ， 敏 感 控 制 
腔 )。 

5) 单 向 变量 泵 变量 和 拭 大 、 小 腔 (大 、 小 包 ) 面积 比 以 2:1 为 佳 ， 且 小 腔 
(小 饶 ) 总 是 直接 与 泵 出 口 压力 油 相连 通 ( 内控 单 向 变量 时 ， 弹 得 在 此 腔 ); 大 
腔 (大生) 为 控制 敏感 腔 ， 控 制 油 的 进出 需 经 过 变量 控制 阅 的 控制 。 

6) 恒 压 泵 能 在 负载 所 需 流 量 发 生变 化 时 ,保持 与 输入 控制 信号 相对 应 的 系 
统 压力 不 变 。 

7) 为 增强 系统 的 稳定 性 ， 通 常 在 恒 压 控制 阀 的 A 一 T 通道 并 联 一 个 常 
液 阻 。 

8) 恒 流 泵 能 在 负载 压力 变化 或 原 动 机 转速 波动 时 保持 与 输入 控制 信号 相对 
应 的 输出 流量 不 变 。 恒 流 泵 压力 能 适应 负载 的 需要 ， 故 常 称 为 负载 敏感 泵 或 功率 
匹配 泵 等 。 

9) 在 复合 功能 泵 中 、 恒 功率 控制 、 速 度 敏感 控制 一 般 均 优先 于 其 他 功能 起 
作用 。 


1.3.6 容积 式 变 量 马 达 的 工作 原理 和 类 型 


液压 马达 是 将 液体 压力 能 转换 为 机 械 能 的 装置 ， 输 出 转 矩 和 转速 ， 是 液压 系 
统 中 的 执行 元 件 。 马 达 与 泵 在 原理 上 有 可 逆 性 ， 但 因 用 途 不 同 在 结构 上 有 些 差 
别 : 马达 要 求 正 反 转 ， 其 结构 具有 对 称 性 。 

所 谓 容积 式 变 量 马 达 ， 一 般 也 是 指 排 量 可 变 的 马达 ， 最 常见 的 是 轴 向 柱 塞 马 
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达 ， 改 变 马达 斜 盘 的 倾角 即 可 改变 马达 的 排 量 ， 在 同等 输入 流量 的 前 提 下 ， 减 小 
排 量 ， 马 达 转 速 变 高 ， 因 此 使 用 变 排 量 马达 可 以 达到 调 速 的 目的 。 

容积 式 液压 马达 的 基本 工作 原理 : 形成 若干 个 密封 的 工作 腔 ， 进 油 时 ， 密 封 
工作 腔 的 容积 从 小 向 大 变化 ; 排 油 时 ， 密 封 工作 腔 的 容积 从 大 向 小 变化 ， 其 输出 
是 转 矩 和 转速 。 

液压 马达 的 实际 工作 压 差 取决 于 负载 力矩 的 大 小 ， 当 被 驱动 负载 的 转动 惯量 
大 、 转 速 高 ， 并 要 求 急速 制 动 或 反 转 时 ,会 产生 较 大 的 液压 冲击 ， 为 此 ， 应 在 系 
统 中 设置 必要 的 安全 阀 、 绥 冲 阀 。 

变量 马达 的 控制 意义 在 于 : 中 满足 执行 机 构 对 速度 和 转 矩 的 要 求 ; 包 充 分 发 
挥 录 的 能 力 ， 使 泵 始终 在 高 压 下 工作 ， 还 能 够 充分 地 降低 系统 的 工作 流量 。 

同 泵 的 排 量 控制 方式 相同 ， 通 过 采用 不 同 的 控制 原理 ,液压 马达 可 以 实现 恒 
功率 控制 、 恒 转 和 矩 控制 以 及 恒 速 控制 。 


1.4 典型 的 液压 变量 票 (马达 ) 的 变量 调节 方式 与 
分 类 方法 


























液压 变量 泵 (马达) 可 以 通过 排 量 调节 来 适应 复杂 工 况 要 求 ， 这 个 突出 的 
优点 使 其 得 到 广泛 使 用 。 变 量 泵 〈 马 达 ) 只 有 排 量 一 个 被 控 对 象 ， 在 采用 不 同 
的 控制 方式 时 ， 可 以 使 变量 泵 (马达) 具有 不 同 的 输出 特性 。 应 根据 具体 的 应 
用 场合 ， 选 用 相 适 应 的 变量 控制 形式 ， 以 便 获得 合适 的 输出 特性 。 目 前 变量 泵 的 
生产 厂家 众多 ， 控 制 方式 多 样 。 总 结 现 有 各 种 变量 泵 (马达) 的 控制 方式 及 其 
实现 形式 ， 对 它们 的 特性 和 应 用 场合 进行 分 析 ， 这 对 于 液压 系统 的 开发 与 创新 具 
有 指导 意义 ， 同 时 也 可 以 指导 新 型 变量 泵 的 开发 设计 。 

液压 变量 录 (马达 ) 的 变量 控制 按照 变量 控制 的 驱动 方式 ， 有 和 手动、 机动 、 
电动 、 液 动 、 比 例 、 伺 服 、 和 气动 及 它们 之 间 的 复合 操纵 方式 等 ， 按 和 泵 表现 出 的 变 
量 特性 命名 的 变量 控制 方式 分 有 压力 控制 、 流 量 控制 、 功 率 控制 、 负 载 敏感 控 
制 、 功 率 限制 控制 、 转 和 矩 限 制 控制 以 及 由 它们 组 合 形成 的 多 种 复合 控制 方式 。 其 
中 ， 液 动 变 量 往往 能 取 泵 或 系统 压力 ， 直 接 将 控制 目标 转化 为 控制 信号 ， 实 现 自 
动 变量 ， 常 用 的 恒 压 控制 、 负 载 敏感 流量 控制 等 都 是 这 种 形式 。 电 液 复 合 变量 则 
不 仅 具 备 液 动 变量 的 优点 ， 也 能 充分 利用 电信 和 号 控制 灵活 的 特性 。 因 此 ， 液 动 变 
量 和 电 液 复合 变量 是 轴 向 液压 柱 塞 泵 变量 控制 的 发 展 趋势 。 尤 其 电 液 复 合 变量 可 
在 液压 条 变量 控制 中 引入 电子 技术 、 计 算 机 技术 的 发 展 成 果 ， 更 值得 重点 关注 。 
按照 是 否 有 反馈 ， 变 量 控制 可 以 分 为 开 环 和 闭环 控制 ， 闭 环 控制 又 有 恒 压 、 人 恒 
流 、 恒 功率 和 负载 敏感 的 适应 性 控制 等 。 如 果 从 触发 液压 泵 变量 的 因素 角度 思 
考 ， 也 可 以 从 产生 原因 上 对 变量 控制 加 以 分 类 为 : 中 压力 感应 变量 控制 ， 该 控制 
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方式 感应 泵 或 系统 压力 ， 使 排 量 发 生变 化 以 达到 一 定 的 控制 目标 ， 如 恒 压 变量 控 
制 、 恒 功率 变量 控制 、 负 和 载 敏感 变量 ; 包 独 立 变量 控制 ， 如 电 比 例 排 量 控制 、 液 
控 比 例 排 量 控制 ， 其 变量 是 根据 操作 者 的 预期 和 意愿 ， 施 加 外 部 控制 信号 产生 
的 ， 而 不 是 感应 系统 某 变量 因素 ; @) 转 速 感应 变量 控制 ， 即 感应 柱 塞 泵 的 转速 ， 
产生 特定 的 控制 信号 ， 使 排 量变 化 达到 一 定 控 制 目标 的 控制 方式 。 

表 1-2~ 表 1-12 给 出 了 液压 变量 泵 和 液压 变量 马达 最 常用 的 变量 调节 方式 
以 及 它们 的 特性 曲线 。 各 种 调节 方式 的 区 别 如 下 : 

(1) 控制 回路 的 类 型 ” 指 开 式 回路 或 闭 式 回路 ， 变 量 泵 也 因此 分 为 开 式 回 
路 变量 人 汞 和 闭 式 回 路 变量 泵 。 通 常 ， 开 式 系统 泵 相对 于 闭 式 系统 泵 有 更 多 的 要 
求 ， 如 要 求 其 有 较 好 的 自 吸 能 力 、 较 低 的 噪声 和 较 多 的 变量 形式 ， 所 以 闭 式 系统 
泵 一 般 不 能 用 于 开 式 系统 。 

(2) 传递 动力 的 不 同 〈 液 压 式 或 机 械 式 ) ”液压 式 通 过 改变 先导 控制 压力 来 
控制 泵 的 排 量 : 压力 改变 ， 排 量 也 跟着 改变 。 机 械 式 往 往 靠 手动 或 步 进 电 动机 转 
动手 轮 并 经 过 转角 -位移 变 换 ， 了 驱动 泵 的 变量 机 构 。 

(3) 控制 方式 ( 直 动 式 或 先导 式 ) ”原理 类 似 于 溢 流 阀 的 先导 控制 和 直接 控 
制 ， 采 用 先导 控制 可 以 节省 控制 功率 ,但 结构 复杂 。 

(4) 运行 曲线 (定位 和 可 调式 ) ”实际 是 固定 的 变量 方式 和 可 调 的 变量 方式 
之 分 ， 如 恒 功率 变量 ， 其 调 定 的 压力 -流量 曲线 是 一 条 双 曲 线 ， 形 状 是 固定 的 ， 
而 采用 电 液 比例 控制 ， 可 以 按 实 际 需 求实 现 不 同 的 输出 压力 - 流量 曲线 形状 。 

(5) 开 环 (无 反馈 式 ) ”和 泵 输出 的 压力 或 流量 是 开 环 控制 的 ， 若 有 干扰 存 
在 ,会 使 输出 量 发 生变 化 而 不 能 纠偏 ， 控 制 精度 不 高 。 

(6) 机 械 -手动 式 ”如 手动 伺服 变量 控制 ， 通 过 手动 操控 滑 阀 的 开口 ， 产 
生 相 应 的 输出 压力 和 流量 来 控制 泵 的 变量 机 构 。 

(7) 电气 -机械 式 ” 如 电动 变量 柱 塞 泵 DCY14 -1B， 通 过 可 逆 电 动机 驱动 
螺杆 和 调节 螺母 ， 推 动 滑 阀 产 生 开 度 ， 从 而 推动 变量 调 市 液压 饶 调 广 泵 的 斜 盘 倾 
角 ， 改 变 泵 的 输出 排 量 。 

(8) 机 械 - 液 压 式 ”类 似 机 - 液 伺 服 系统 ， 如 CY14 -1B 系列 泵 中 的 伺服 变 
量 控 制 。 

(9) 电气 -液压 式 ”通常 采用 比例 电磁 铁 进 行 控 制 ， 如 用 比例 阀 来 控制 变 
量 泵 的 变量 液压 氏 ， 改 变 泵 的 排 量 ， 泵 的 排 量 与 电磁 铁 的 电流 成 正比 。 

(10) 液压 -液压 式 ” 如 HD 液 控 方式 ， 取 决 于 先导 控制 压力 p, 的 差 ， 液压 
泵 行程 抽 通 过 HD 控制 装置 将 控制 压力 提供 给 液压 泵 的 变量 活塞 。 泵 斜 盘 和 排 量 
无 级 可 变 。 每 个 控制 管 路 对 应 一 个 一 定 的 液 流 方向 。 

(11) 闭环 (有 反馈 式 ) 采用 电 液 比例 控制 变量 和 〈 马 达 ) 的 出 油 口 (或 
进 油 口 ) 装 有 检测 其 工作 压力 P 和 流量 4 的 传感器 ， 对 于 液压 条 来 说 ， 输 出 特性 
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就 是 输出 压力 p 和 流量 4 的 函数 1 (p、gq)， 通 过 对 所 检测 到 的 流量 和 压力 信号 进 
行 处 理 后， 根据 工作 需要 控制 变量 和 泵 的 电 液 比例 控制 器 工作 ， 改 变 泵 输出 的 流量 
和 压力 以 达到 液压 装置 所 需 的 工作 要 求 。 

(12) 液压 -机 械 式 通过 先导 液压 油 提供 恒定 的 先导 压力 来 操控 泵 的 变量 
机 构 ， 通 过 改变 控制 压力 的 大 小 来 调节 泵 的 排 量 ， 通 常 要 比 手动 省 力 。 

(13) 液压 -电气 式 ”这 种 方式 是 用 电 - 机 械 转换 元 件 如 电磁 铁 或 电动 机 ， 
通过 液压 控制 阀 带动 泵 的 变量 机 构 动 作 ， 一 般 不 如 比例 阀 或 伺服 阀 控 制 的 变量 调 
节 系 统 精度 高 。 














表 1-2 液压 泵 的 变量 调节 (机械 - 手动 式 ) 
名 称 手动 调节 机 械 转 轴 调 节 

















怨 动 机 调节 


























符号 含义 | ”太一 特定 排 量 ，* 一 位 移 ，B 一 可 调 角度 
备注 机 械 -手动 式 ， 与 位 移 成 正比 | 可 调 角 度 B， 可 逆转 机 械 - 电气 式 ， 带 电动 机 






























































表 1-3 液压 泵 的 变量 调节 (液压 -机械 式 ) 
名 称 “| 直 动 式 液压 调节 (与 压力 有 关 )| 液压 调节 (与 行程 有 关 ) 中 液压 调节 〈 与 行程 有 关 ) 


















































运行 曲线 

符号 含义 太一 特定 排 量 ，pPs 一 先导 压力 ，* 一 位 移 ; B 一 可 调 角度 
ge 液压 - 机 械 式 ， 与 先导 | 液压 -机 械 式 , 与 可 调 | 、 os 
备注 压力 成 正比 角度 8 成 正比 液压 - 机 械 式 ， 与 位 移 * 成 正比 
































QD 零 位 有 死 区 。 


25 


液压 变量 泵 ( 马达 ) 变量 调节 原理 与 应 用 第 2 版 


表 1-4 液压 泵 的 变量 调节 (液压 -液压 式 ) 









































































































































名 称 液压 调节 (与 压力 有 关 ) | 液压 调节 (与 压力 有 关 ) 液压 调节 (与 行程 有 关 ) 了 
Pst +DPs tpst 
运行 曲线 ud 
O Vs 
符号 含义 | ”太一 特定 排 量 ，ps 一 先导 压力 
备注 开 环 回路 或 反 转 运行 时 ， 排 量 正比 于 液压 泵 的 先导 压力 
Qa 零 位 有 死 区 。 
表 1-5 液压 泵 的 变量 调节 (液压 -电气 式 ) 
名 称 电动 调节 ， 带 比例 电磁 铁 电动 调节 ， 带 比例 电磁 铁 
了 
运行 曲线 
0 六 
符号 含义 | V, 一 特定 排 量 ，/ 一 先导 电流 
备注 使 用 比例 电磁 铁 ， 开 环 或 闭环 回路 的 排 量 与 先导 电流 成 正比 
表 1-6 液压 泵 的 变量 调节 (液压 - 排 量 式 ) 
名 称 液压 调节 ， 与 流量 有 关 液压 调节 ， 带 伺服 阀 电子 调节 
二 [7 PHD 






















































































符号 含义 | VV 一 特定 排 量 ，V 一 定位 排 量 ，U 一 先导 电压 ，pio 一 高 压 ，/ 一 先导 电流 
各 注 。 | 号 定位 排 量 刀 成 正比 ,| 安装 电 液 伺服 网 ， 排 量 | 带 伺服 疝 电 液 控制 ， 可 反 转 运行 ， 
| 可 反 转 与 先导 电流 /成 正比 电子 放大 器 可 实现 控制 功能 

















表 1-7 液压 泵 控制 器 (液压 式 ) (一 ) 

















名 称 压力 调节 右 流量 调节 顺 压力 和 流量 调节 器 





Bk PHph Puph 












































符号 含义 | 9 一 流量 , po 一 高 压 











通过 系统 压力 适应 ,保持 泵 | 通过 泵 的 流量 适应 ,保持 系 | 机械 式 压 力 调节 器 至 加 在 流 



































备注 | 的 流量 恒定 统 压力 恒定 量 控制 上 
表 1-8 液压 泵 控制 器 (液压 式 ) (二 ) 
名 称 功率 控制 器 总 功率 控制 器 压力 、 流 量 调节 器 和 功率 控制 器 
PHD PHD1 PHD2 可 
运行 曲线 

















符号 含 义 4 一 流量 ， pHp 一 高 压 


I 














恒 转 矩 输入 下 的 (闭环 ) 控 | 在 双 泵 并 联运 行 时 ,通过 | 功率 控制 器 盔 加 在 压力 和 流 
制 ， 功率 = 转 矩 x 转速 压力 相 加 实现 功率 自动 分 配 | 量 调节 器 上 





备注 
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表 1-9 各 种 液压 泵 的 控制 器 
压力 截止 和 负载 敏 电子 式 压力 、 
尔 负 感 式 功率 控制 器 
人 人 感 式 功率 控制 器 流量 调节 器 
PHD PHDA 2 
| 
| 
运行 曲线 | 
| 
| 
0 9 O 人 
符号 含义 | Pan 一 高 压 ，4 一 流量 ，puwa 一 液体 压力 ，9‰ 一 电信 号 ，pu 一 需要 的 压力 ，qu 一 需要 的 流量 
最 大 驱动 力 受到 功率 控制 器 
在 负 下 感到 上 三 下 调 加 电子 空 制 | 时 1 液压 乡 
备注 | 在 ' 在 宕 上 全 用 | 的 限制 ， 奈 的 流量 取决 于 执行 | 了 式 控 制 状 可 作为 液压 组 











节 右 ， 泵 可 根据 负载 进行 调节 





机 构 


合式 调节 器 的 备 选 器 件 









































表 1-10 液压 马达 的 变量 调节 〈 液 压 式 ) 
名 称 液压 调节 (与 先导 压力 有 关 ) 液压 两 点 式 调 节 
Psth Pst 
运行 曲线 
Vemin es 0 Vomin Ze 
符号 含义 | VW, 一 特定 排 量 ,p, 一 先导 压力 
备注 与 先导 压力 ps 成 正比 两 点 调节 














表 1-11 液压 马达 的 变量 调节 (液压 电动 ) 

































































名 称 电动 调节 ( 带 比例 电磁 铁 ) 电动 两 点 式 调节 ( 带 开关 电磁 铁 ) 
了 了 
运行 曲线 
Vomin J Vomin Vomax 





一 特定 排 量 ，/ 一 电磁 铁 线圈 电流 
































































符号 含义 

备注 带 比 例 电 磁铁 带 开 关 电 磁铁 ， 两 点 调节 

表 1-12 液压 马达 控制 器 
名 称 自动 控制 ， 与 高 压 有 关 速度 调节 ， 次 级 控制 液压 控制 ， 与 速度 有 关 
PB 
ey nps)h 
运行 曲线 I + 
in) 
n( pst) 
x n(O) 
Vomin Vmax 














符号 含义 | 一 特定 排 量 ， pp 一 工作 压力 ，n 一 转速 ，p, 一 先导 压力 ，f 电 信和 号 














液压 控制 、 自 动 控制 ， 与 高 压 | 
液压 控制 、 日 劲 控 制 ， 了 高 千 | 这 类 液压 对 以 次 级 控制 | 与 速度 有 关 的 液压 控制 ， 是 





























注 “| 控制 有 关 ; 自动 调整 到 需要 所 | 
人 日 劲 尖 整 开 第 要 的 | 训 作 液压 马达 行走 机 械 液 压 自动 控制 的 基础 











1.5 液压 系统 对 和 (马达 ) 变量 控制 的 要 求 


由 于 技术 的 发 展 ， 液压 系 统 ， 特 别 是 容积 调 速 的 泵 控 系 统 ， 对 泵 (马达) 








的 变量 控制 的 要 求 越 来 越 高 ， 主 要 有 如 下 几 反 : 
1) 压力 、 流 量 和 功率 均 可 控制 。 这 是 变量 泵 〈 马 达 ) 的 一 种 发 展 方向 。 


2) 流量 控制 范围 大 ， 可 正 向 控制 ， 也 可 负 向 控制 。 
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3) 换 向 时 间 较 短 ， 固 有 频率 较 高 ， 适 应 闭环 控制 的 需要 。 

4) 阀 控 系统 中 ， 节 能 高 效 。 这 里 的 阀 控 系 统 是 指控 制 变量 录 (马达 ) 排 量 
的 小 功率 阀 控 氏 控制 系统 ， 要 求 它 效 率 高 ， 汇 漏 损失 功率 小 ， 以 达到 节能 的 
目的 。 

5) 较 高 的 功率 利用 率 ， 接 近 理 论 二 次 曲线 的 恒 功 率 控制 。 例 如 : 在 挖掘 机 
上 为 了 更 有 效 地 利用 发 动机 的 功率 ， 通 常 都 采用 恒 功 率 变量 泵 。 所 谓 的 恒 功率 变 
量 泵 就 是 泵 的 压力 与 人 汞 的 流量 的 乘积 是 一 个 常数 ， 当 这 个 数值 大 于 发 动机 的 功率 
时 就 会 出 现 常 说 的 效 车 。 所 以 变量 泵 输出 给 液压 系统 的 功率 可 无 限 接近 发 动机 的 
功率 而 又 绝对 不 能 大 于 发 动机 的 功率 ， 因 此 需要 较 精 确 的 恒 功 率 控 制 。 

6) 电子 控制 ， 以 实现 与 上 位 机 或 其 他 电子 控制 器 的 通信 。 例 如 : 丹佛 斯 公 
司 生产 的 电 控 转 矩 控 制 泵 (Electronic Torque Limiting Control) 实际 上 也 是 一 台 比 
例 变 量 泵 。 它 集成 了 压力 传感器 和 和 斜 盘 角 度 传 感 吉 以 及 相应 的 控制 器 ， 泵 的 所 有 
调试 都 通过 软件 实现 ， 无需 操 作者 的 任何 输入 、 反 馈 及 对 硬件 进行 任何 调 定 ， 可 
以 随时 依据 发 劲 机 转速 、 掉 速 、 发 劲 机 转 矩 需求 及 机 器 工作 模式 对 转 矩 设 定 值 进 
行 更 改 。 对 于 同一 个 泵 ， 可 设置 不 同 的 转 矩 值 ， 对 泵 进行 多 点 转 矩 控制 。 


1.6 选择 液压 变量 泵 (马达 ) 时 需要 考虑 的 因素 


(1) 定量 录 和 变量 录 ”定量 泵 结构 简单 ， 价 格 便宜 ， 应 用 于 大 多 数 液压 系 
统 中 。 而 能 量 利用 率 高 的 变量 和 泵 ， 也 在 越 来 越 多 的 场合 发 挥 作用 。 一 般 来 说 ， 如 
果 液 压 功率 小 于 10kW ， 工 作 循环 是 开关 式 ， 泵 在 不 使 用 时 可 完全 伸 荷 ， 并 且 大 
多 数 工 况 下 若 需 要 和 输出 全 部 流量 ， 则 可 以 考虑 选用 定量 和 泵 。 如 果 液 压 功 率 大 于 
10kW， 流 量 的 变化 要 求 较 大 ， 则 可 以 考虑 选用 变量 人 菏 。 变 量 泵 的 变量 形式 可 根 
据 系 统 的 工 况 要 求 以 及 控制 方式 等 因素 选择 。 一 般 情 况 下 ， 固 定 工 业 液 压 选用 恒 
功率 泵 的 案例 较 少 ， 而 行走 机 械 (工程 机 械 ) 的 动力 是 发 动机 ， 为 了 充分 利用 
发 动机 的 功率 ,选用 恒 功 率 泵 的 情况 较 多 。 当 然 也 不 能 一 概 而 论 。 

(2) 工作 介质 ”各 种 矿物 油 油 基 的 流体 基本 上 适用 于 液压 变量 泵 (马达)。 
这 些 流体 在 用 途上 的 分 类 ， 主 要 取决 于 其 麻 损 特性 和 黏度 -温度 特性 ， 同 时 还 要 
考虑 防 氧化 、 防 腐蚀 、 材 料 的 相 容 性 、 空 气 分 离 特 性 和 除 水 特性 等 因素 。 人 允许 使 
用 的 液压 油 有 矿物 油 HLP (HM - IO) 或 按 德国 DIN51524 - 2 标准 ， 符 合 
ISO 15380 的 生物 可 降解 油 液 以 及 按照 要 求 所 提供 的 其 他 液压 油 。 为 确保 可 靠 运 
行 ， 延 长 使 用 寿命 ， 油 液 的 过 滤 精 度 应 达到 ISO - 4406 -18/16/13 的 标准 或 更 
高 ， 最 低 要 求 达到 ISO - 4406 -20/18/15 的 标准 。 

(3) 所 需要 的 工作 压力 范围 液压 变量 泵 (马达 ) 的 输出 压力 应 是 执行 器 
所 需 的 压力 、 配 管 的 压力 损失 、 控 制 阀 的 压力 损失 之 和 。 它 不 得 超过 样本 上 的 额 
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定 压力 。 强 调 安 全 性 、 可 靠 性 时 ， 还 应 留 有 较 大 的 余地 。 样 本 上 的 最 高 工作 压力 
是 短期 冲击 时 允许 的 压力 。 如 果 每 个 循环 中 都 发 生 冲 击 压 力 ,， 泵 (马达 ) 的 寿 
命 会 显著 缩短 ， 甚 至 被 损坏 。 另 外 ， 和 泵 (马达) 的 最 高 压力 与 最 高 转速 不 宜 同 
时 使 用 ， 以 延长 人 (马达 ) 的 使 用 寿命 。 要 特别 注意 壳 体 内 的 泄 油 压力 。 这 体 
内 的 泄 油 压力 取决 于 轴 封 所 能 允许 的 最 高 压力 。 德 国 Rexroth 公司 生产 的 和 斜 轴 式 
轴 问 柱 塞 泵 (马达 ) 的 党 体 泄 油 压力 一 般 为 0.2MPa， 也 有 高 达 1MPa 的 (如 
2AF 定量 泵 系列 ， 见 6. 1 节 )。 国 产 轴 问 柱 塞 泵 和 马达 的 党 体 泄 油 压 力 应 严格 遵 
照 产品 使 用 说 明 书 的 规定 ， 过 高 的 壳 体 泄 油 压力 将 导致 轴 封 的 早期 损坏 。 

(4) 泵 (马达 ) 的 流量 或 排 量 ”选择 泵 (马达 ) 的 第 二 个 最 重要 的 考虑 因 
素 是 泵 的 流量 或 排 量 。 泵 的 流量 与 工 况 有 关 ， 选 择 的 泵 的 流量 须 大 于 液压 系统 工 
作 时 的 最 大 流量 。 液 压 泵 的 输出 流量 应 包括 执行 器 所 需 流量 (有 多 个 执行 器 时 
由 时 间 图 求 出 总 流量 ) 、 洲 流 阀 的 最 小 溢 流 量 、 各 元 件 的 泄漏 量 的 总 和 、 电 动机 
掉 速 (通常 为 1r/s 左右 ) 引起 的 流量 减少 量 、 液 压 泵 长 期 使 用 后 效率 降低 引起 
的 流量 减少 量 (通常 为 5% ~7% ) 。 样 本 上 往往 给 出 理论 排 量 、 转 速 范围 及 典型 
转速 、 不 同 压力 下 的 输出 流量 。 压 力 越 高 、 转 速 越 低 ， 则 泵 的 容积 效率 越 低 ， 变 
量 泵 排 量 调 小 时 容积 效率 降低 。 转 速 恒定 时 泵 的 总 效率 在 某 个 压力 下 最 高 ， 变 量 
泵 的 总 效率 在 某 个 排 量 、 某 个 压力 下 最 高 。 泵 的 总 效率 对 液压 系统 的 效率 有 很 大 
影响 ， 应 该 选择 效率 高 的 宗 ， 并 尽量 使 泵 工作 在 高 效 工 况 区 。 

(5) 期 望 的 速度 范围 ”转速 关系 着 泵 的 寿命 、 耐 久 性 、 气 蚀 、 噪 声 等 。 虽 
然 样本 上 写 着 允许 的 转速 范围 ， 但 最 好 是 在 与 用 途 相 适 应 的 最 佳 转速 下 使 用 。 特 
别 是 在 用 发 动机 驱动 泵 的 情况 下 ， 油 温 低 时 若 低速 则 吸油 困难 ， 又 有 因 润 滑 不 良 
引起 卡 咬 失 效 的 危险 ， 而 高 转速 下 则 要 考虑 产生 气 刨 、 振 动 、 异 常 磨损 、 流 量 不 
稳定 等 现象 的 可 能 性 。 液 压 变 量 泵 (马达 ) 的 转速 应 严格 按照 产品 技术 规格 表 
中 规定 的 数据 进行 选择 ， 不 得 超过 最 高 转速 值 。 至 于 其 最 低 转速 ， 在 正常 使 用 条 
件 下 ， 并 没有 严格 的 限制 ， 但 对 于 某 些 要 求 转速 均匀 性 和 稳定 性 很 高 的 场合 ， 则 
最 低 转速 不 得 低 于 50r/min。 

(6) 最 低 、 最 高 工作 温度 ”液压 和 泵 的 最 低 工 作 温 度 一 般 根 据 油 液 黏 度 随 温 
度 降低 而 加 大 来 确定 。 当 油 液 条 稠 到 进口 条 件 不 再 保证 液压 泵 完全 充满 时 ， 将 发 
生气 刨 。 抗 燃 液压 油 的 密度 大 于 石油 基 液 压 油 ， 有 时 低温 猪 度 也 更 高 。 许 多 抗 燃 
液压 油 仿 水， 如果 压 力 低 或 温度 高 则 水 会 蒸发 。 因 此 ， 使 用 这 些 油 液 时 ， 泵 进口 
条 件 更 加 敏感 。 常 用 的 解决 办 法 是 用 辅助 泵 给 主 泵 进口 升 压 ， 或 把 泵 进口 布置 成 
低 于 油箱 液 面 ， 以 便 向 泵 进口 灌 油 。 液 压 泵 的 最 高 允许 工作 温度 取决 于 所 用 油 液 
和 密封 的 性 质 。 超 过 允许 温度 时 ， 油 液 会 变 稀 ， 条 度 降 低 ， 不 能 维持 高 载荷 部 位 
的 正常 润滑 ， 引 起 氧化 变质 。 根 据 制造 厂 规定 ， 柱 塞 泵 和 马达 的 工作 油 温 范 围 为 
-25 ~80%C 。 
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(7) 最 低 、 最 高 工作 介质 黏度 “必须 选择 合适 牌号 〈 称 度 ) 的 油 液 ， 才 能 
充分 发 挥 泵 的 工作 性 能 。 笑 度 总 是 在 正常 压力 (大气 压力 ) 下 测定 的 。 在 高 压 
情况 下 ， 黏 度 - 压力 关系 会 导致 黏度 增 大 〈 在 40MPa 压力 下 ， 黏 度 会 增加 一 
倍 ) ， 这 是 应 予 考 虑 的 。 在 起 动 的 短 时 间 内 ， 高 医 度 是 允许 的 ， 但 也 不 是 没有 限 
制 ， 一 般 要 低 于 会 损坏 机 组 的 值 。 

7 电动 过 10 “m/s 
在 100% 人 负荷 下 ， 必 须 保 证 有 十 分 适宜 的 运行 香 度 : 
viz 行 =(16~100) x10 m/s 
可 以 获得 最 高 效率 和 经 济 性 的 最 佳 运 行 犁 度 为 
7 最 侍 = (16 ~36) x10 sm/s 

基于 上 述 理由 ， 高 压力 运行 的 系统 要 求 较 高 的 黏度 ， 大 流量 的 系统 则 要 求 较 

低 的 黏度 。 润 滑 的 需要 限制 了 黏度 最 低 值 为 
V 最 小 宇 1 X10 Sm?/s 

常用 液压 流体 的 黏度 范围 为 10 ”~ 10 m/s。 

上 述 所 列 并 非 全 部 。 然 而 ， 不 同 的 要 求 的 确 表 明了 一 点 ， 即 任何 一 个 液压 变 
量 条 或 液压 变量 马达 ， 不 可 能 在 满足 设计 要 求 方面 全 面 达到 最 优 的 程度 。 因 此 ， 
在 不 同 的 设计 准则 下 ， 会 有 不 同类 型 的 液压 变量 泵 或 液压 变量 马达 供 选 用 ， 其 共 
同 的 一 点 在 于 ， 液 压 变量 泵 或 液压 变量 马达 都 是 按照 容积 式 的 原理 来 运行 的 。 
























































1.7 液压 变量 泵 ( 蕊 达 ) 的 主要 技术 指标 


1.7.1 液压 变量 泵 的 主要 性 能 参数 

液压 变量 有 泵 的 主要 性 能 参数 是 指 液压 泵 的 压力 、 排 量 、 流 量 、 功 率 和 效 
率 等 。 

1. 开 式 泵 的 主要 性 能 参数 

(1) 工作 压力 ” 指 泵 实际 工作 时 的 压力 ， 对 人 泵 来 说 ， 工 作 压 力 是 指 它 的 输 
出 压力 。 实 际 工作 压力 取决 于 相应 的 外 负载 大 小 和 排 油管 路 上 的 压力 损失 ， 而 与 
液压 条 的 流量 无 关 。 

(2) 额定 压力 ” 指 泵 在 额定 工 况 条 件 下 ， 按 试验 标准 规定 的 连续 运转 的 最 
高 压力 ， 超 过 此 值 就 是 过 载 。 但 在 间 欣 工作 时 ， 额 定 压力 值 可 以 适当 提高 。 例 
如 : A10VO 系列 泵 额定 压力 为 28MPa， 在 间 钦 工作 且 负 载 时 间 为 10% 时， 压力 
可 允许 达到 31. 5MPa。 

(3) 最 高 允许 压力 ”也 称 峰值 压力 。 在 超过 额定 压力 的 条 件 下 ， 根 据 试 验 
标准 规定 ， 人 允许 液压 泵 短暂 运行 的 最 高 压力 值 ， 称 为 液压 变量 泵 的 最 高 允许 压 
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力 。 例 如 : A10VO 系列 泵 的 额定 压力 为 283MPa， 峰 值 压力 则 为 35MPa。 

(4) 允许 的 有 党 体 压 力 ” 指 泵 充 体 内 允许 的 绝对 压力 值 或 相对 吸油 口 的 压力 
值 ， 又 称 作 壳 体 泄 油 压力 或 泄漏 油 口 最 大 允许 压力 。 一 般 最 高 压力 可 比 吸油 口 的 
进口 压力 高 0.05MPa， 但 不 得 高 于 0.2MPa (绝对 压力 )。 

(5) 吸油 压力 (用 绝对 压力 表示 ) ”和 带 辅 助 吸 油泵 时 : ppswin 宇 0. 08MPa， 
Pabsmax =3MPa， 吸 油 口 处 的 进口 压力 Pan 与 转速 和 排 量 有 关 ， 参 见 图 1-11 所 示 的 
泵 的 吸油 压力 与 转速 和 流量 的 关系 (Al10VO 系列 泵 )。 
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图 1-11 泵 的 吸油 压力 与 转速 和 流量 的 关系 








(6) 峰值 压力 ”峰值 压力 与 单位 运行 时 间 内 的 最 大 工作 压力 相对 应 。 单 位 
运行 时 间 的 总 和 不 得 超过 总 运行 时 间 ， 其 中 总 运行 时 间 t= + +… +t， 如 图 
1-12 所 示 。 

(7) 最 小 压力 (高 压 侧 ) ”为 防止 轴 向 柱 塞 泵 损坏 所 需 的 高 压 侧 最 小 压力 。 

(8) 压力 变化 速率 压力 在 整个 压力 范围 内 变化 时 所 人 允许 的 最 大 增 压 和 减 
压 率 ， 如 图 1-13 所 示 。 
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图 1-12 峰值 压力 图 1-13 压力 变化 速率 











(9) 排 量 泵 轴 每 转 一 周 ， 由 其 密封 容 腔 几何 体积 变化 所 排出 液体 的 体积 ， 
亦 即 在 无 泄漏 的 情况 下 ， 泵 轴 转 动 一 周 时 油 液体 积 的 有 效 变 化 量 。 样 本 给 出 的 泵 
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的 排 量 是 不 考虑 机 械 效 率 和 容积 效率 的 理论 值 。 

(10) 理论 流量 ， 指 在 不 考虑 液压 泵 泄漏 流量 的 情况 下 ， 在 单位 时 间 内 由 其 
密封 容 腔 几何 体积 变化 而 排出 的 液体 体积 。 泵 的 流量 为 其 转速 与 排 量 的 乘积 。 最 
大 流量 指 的 是 在 最 大 允许 转速 下 泵 所 输出 的 流量 。 

(11) 额定 流量 ” 指 在 正常 工作 条 件 下 ， 按 试验 标准 规定 必须 保证 的 流量 ， 
亦 即 在 额定 转速 和 额定 压力 下 泵 输出 的 流量 。 因 为 泵 存在 内 泄漏 ， 油 液 具 有 可 压 
缩 性 ， 所 以 额定 流量 和 理论 流量 是 不 同 的 。 

(12) 实际 流量 液压 变量 泵 在 某 一 具体 工 况 下 ， 单 位 时 间 内 所 排出 的 液体 
体积 称 为 实际 流量 ， 它 等 于 理论 流量 减 去 泄漏 流量 。 

(13) 功率 和 效率 ”液压 变量 泵 由 原 动 机 了 驱动， 输入 量 是 转 矩 和 转速 ， 输 出 
量 是 液体 的 压力 和 流量 ; 如 果 不 考虑 液压 泵 在 能 量 转 换 过 程 中 的 损失 ， 则 输出 功 
率 等 于 输入 功率 ， 也 就 是 它们 的 理论 功率 是 : 









































P =pg 
=27Tin (1-16) 
式 中 Ti、n 一 一 液压 变量 泵 的 理论 转 矩 (N. m) 和 转速 (r/min)。 
P、9 一 一 液压 变量 泵 的 压力 (Pa) 和 流量 (m/s)。 
泵 的 效率 为 
1 6 











实际 上 ， 液压 变量 泵 在 能 量 转 换 过 程 中 是 有 损失 的 ， 因 此 输出 功率 小 于 输入 
功率 。 两 者 之 间 的 差 值 即 为 功率 损失 ， 功 率 损 失 可 以 分 为 容积 损失 和 机 械 损失 两 
部 分 。 

最 大 功率 是 指 泵 输出 最 大 流量 、 压 力 为 额定 工作 压力 时 的 功率 。 

容积 损失 是 因 汇 涯 、 气 闪 和 油 液 在 高 压 下 压缩 等 造成 的 流量 损失 ,输出 压力 
增 大 时 ,有 泵 实际 输出 的 流量 9 减 小 。 设 泵 的 流量 损失 为 gy/， 则 理论 流量 q =9 + 
qi。 而 泵 的 容积 损失 可 用 容积 效率 my 来 表征 : 


gq 
Ny 二 
' di 

















gq1 
di 

机 械 损失 是 指 因 摩 氛 而 造成 的 转 和 矩 上 的 损失 。 泵 的 驱动 转 矩 总 是 大 于 其 理论 
上 需要 的 驱动 转 矩 ， 设 转 算 损失 为 7， 理论 转 矩 为 7.， 则 泵 的 实际 输入 转 矩 了 = 
T+ Tt， 用 机 械 效率 mm 来 表征 泵 的 机 械 损失 ， 则 


(1-18) 
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= 元 (1-19) 
1 + 到 
t 


液压 变量 泵 的 总 效率 7 是 其 输出 功率 和 输入 功率 之 比 ， 由 式 (1-18)、 式 

(1-19) 可 得 
7 =nvnn (1-20) 

液压 泵 的 总 效率 等 于 各 自 容积 效率 和 机 械 效 率 的 乘积 。 

事实 上 ,液压 变量 泵 容积 效率 和 机 械 效率 在 总 体 上 与 油 液 的 泄漏 和 摩擦 副 的 
摩擦 损失 有 关 ， 而 泄漏 及 摩擦 损失 则 与 液压 泵 、 液 压 马达 的 工作 压力 、 油 液 系 
度 、 有 泵 转速 有 关 ， 为 了 更 确切 地 表达 效率 与 这 些 原始 参数 之 间 的 关系 ， 以 无 因 次 
压力 p/prvn 为 变量 来 表示 液压 有 泵 的 效率 。 图 1- 14 给 出 了 液压 泵 和 液压 马达 无 因 
次 压力 p/pvn 与 效率 之 间 的 关系 ， 其 中 p、v 分 别 为 油 液 的 密度 和 运动 黏度 ， 其 
余 符号 意义 同 前 。 由 图 1- 14 可 见 ， 在 不 同 的 无 因 次 压力 下 ， 液 压 泵 和 液压 马达 
的 这 些 参 数值 相似 但 不 相同 ， 而 在 不 同 的 转速 和 黏度 下 ， 液 压 变量 泵 和 液压 马达 
的 效率 值 也 不 相同 ， 可 见 液压 变量 泵 的 使 用 转速 、 工 作 压 力 和 传动 介质 均 会 影响 
使 用 效率 。 

































































O Pp 0 p 
pyn Pyn 
a) b) 
图 1-14 液压 条、 马达 的 特性 曲线 
a) 液压 泵 ”b) 液压 马达 
(14) C, 值 一 一 性 能 价格 比 ” 用 排 量 V 开 立方 根 再 乘 以 最 大 转速 来 衡量 ， 此 


值 越 大 越 好 。 以 德国 Rexroth 公司 生产 的 A4VSO 变量 泵 为 例 ， 其 不 同 排 量 和 转速 
时 的 C, 值 见 表 1-13。 
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表 1-13 A4VSO 变量 泵 的 C, 值 





























排 量 /( ecm/r) 40 125 250 355 500 1000 
最 高 转速 /(r/min) 2600 2200 2100 1900 1800 1200 
C, 值 8892 11000 14869 15080 18000 7559 

注 : C, = Tan 





从 表 1-13 中 可 以 看 出 ， 常 用 的 排 量 为 125 ~500cm Vr 的 泵 的 C, 值 很 高 。 

(15) 转速 

1) 工作 转速 是 指 泵 或 马达 在 工作 时 的 实际 转动 速度 。 

2) 额定 转速 是 指 在 额定 压力 下 ， 能 连续 长 时 间 正 常 运 转 的 最 高 转速 ， 泵 工 
作 于 此 限制 值 下 能 确保 元 件 的 使 用 寿命 。 告 泵 超过 额定 转速 工作 将 会 造成 吸油 不 
足 ， 产 生 振 动 和 大 的 噪声 ， 零 件 会 遭受 气 蚀 损伤 ， 寿 命 降 低 。 

3) 最 高 转速 指 的 是 在 额定 压力 下 ， 超 过 额定 转速 而 允许 短暂 运行 的 最 大 转 
速 ， 超 过 最 大 允许 转速 将 缩短 元 件 使 用 寿命 ， 降 低 静 液 传动 能 力 及 制 动 性 能 ， 应 
确保 在 任何 工 况 下 和 泵 转速 低 于 此 限定 值 。 

4) 最 低 转 速 是 指 泵 正常 运转 所 允许 的 最 低 转 速 。 知 和 泵 由 发 动机 了 驱动， 最低 
转速 为 泵 在 发 动机 俘 速 情况 下 推荐 的 最 低 允 许 输入 速度 ， 低 于 此 速度 时 泵 将 无 法 
提供 合适 的 液压 油 以 满足 系统 润滑 及 能 量 传递 需求 。 

2. 闭 式 泵 的 主要 性 能 参数 

(1) 输入 转速 ”在 发 动机 念 速 工 况 下 ， 推 荐 的 最 低 允 许 输入 转速 。 低 于 最 
小 转速 ， 泵 将 不 能 提供 并 保持 足够 的 流量 用 于 润滑 和 动力 传输 。 

(2) 额定 转速 ”在 满 负荷 工作 时 推荐 的 最 大 允许 输入 转速 。 等 于 或 低 于 这 
个 转速 工作 能 获得 产生 令 人 满意 的 产品 寿命 。 

(3) 最 大 转速 ”允许 的 最 高 运行 速度 。 超 过 最 大 允许 转速 会 降低 产品 的 使 
用 寿命 ， 并 可 能 导致 静 液 压 动力 和 制 动 能 力 的 损失 。 在 任何 工作 情况 下 ， 都 不 要 
超过 最 大 的 速度 极限 。 奉 工作 条 件 是 在 额定 转速 和 最 大 速度 之 间 ， 则 应 限制 泵 低 
于 满 功 率 输出 或 者 限制 工作 时 间 。 对 于 大 多 数 驱动 系统 ， 在 下 坡 制 动 或 能 量 再 生 
的 情况 下 双 会 出 现 最 大 转速 。 

在 液压 制 动 和 下 坡 期 间 ， 为 了 避免 泵 超速 ， 原 动机 必须 能 够 提供 足够 的 制 动 
转 矩 ， 这 一 点 对 涡轮 增 压 发 动机 尤其 重要 。 

超过 最 大 允许 转速 可 能 会 导致 静 液 传动 系统 动力 和 制 动 能 力 的 丧失 。 通 常会 

意识 地 导致 车 辆 或 机 絮 不 能 有 效 制 动 ， 因 此 必须 提供 一 个 额外 的 制 动 系统 ， 此 
时 不 再 需要 静 液 传动 ， 在 流体 静 力 驱动 功率 损失 的 情况 下 仍 足以 阻止 和 保持 车 辆 
或 机 器 制 动 停止 ， 即 使 在 满 功 率 时 制 动 系统 也 必须 具有 足够 的 能 力 保 持 车 辆 或 机 
髓 在 适当 位 置 。 

(4) 系统 压力 ”有 泵 两 个 高 压 油 口 之 间 的 压 差 。 它 是 影响 液压 泵 使 用 寿命 的 
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主导 因素 。 高 的 系统 压力 〈 由 大 负载 产生 ) 会 导致 期 望 寿命 缩短 。 液 压 元 件 的 
使 用 寿命 取决 于 速度 和 正常 操作 或 两 者 的 加 权 平 均 ， 系 统 压 力 可 以 通过 对 一 个 工 
作 周 期 内 的 工作 循环 进行 分 析 来 确定 。 

(5) 使 用 压力 ”有 泵 的 型 号 代码 中 通常 定义 的 高 压 洪 流 立 或 压力 限制 器 的 设 
定 值 。 这 是 系统 的 实际 压力 ， 在 此 压力 下 ， 在 实际 应 用 中 动力 传动 系统 会 产生 最 
大 计算 拉力 或 转 矩 。 

(6) 最 大 工作 压力 ”在 任何 条 件 下 允许 的 最 高 使 用 压力 。 最 大 工作 压力 不 
是 一 个 想 要 的 连续 的 压力 。 若 超过 最 大 工作 压力 使 用 ， 则 只 能 用 于 持续 负载 分 析 
并 应 得 到 厂家 认可 。 在 检验 最 大 工作 压力 时 压力 峰值 是 必须 加 以 考虑 的 。 

在 所 有 工作 条 件 下 最 低 的 低压 侧 压 力 必须 被 保持 以 避免 气 刨 。 所 有 压力 限定 
值 为 基于 系统 低压 侧 ( 补 油 ) 压力 的 压 差 ， 即 表 测 压力 减 去 低压 侧 压力 来 计算 
的 压 差 值 。 

(7) 伺服 压力 “伺服 系统 所 需 的 定位 和 保持 对 稍 的 排 量 控制 所 需要 的 压力 。 
其 大 小 取决 于 主 泵 系统 的 压力 和 速度 。 

在 最 小 的 伺服 压力 情况 下 ， 应 能 产生 足够 的 控制 能 力 使 泵 减 小 排 量 ， 其 也 取 
决 于 主 泵 系统 的 速度 和 压力 。 在 主 泵 角 功 率 (最 大 功率 ) 输出 时 ， 最 小 的 伺服 
压力 也 应 能 保持 泵 在 最 大 转速 和 最 大 压力 下 满 排 量 输出 。 最 大 伺服 压力 通常 是 补 
油 压 力 阀 设 定 的 最 高 压力 。 

(8) 补 油 压 力 ” 内 部 补 油 洲 流 阀 调 节 的 补 油 压力 。 补 油 压 力 可 作为 控制 压 
力 操 控 泵 的 斜 盘 ， 并 保持 在 传输 回路 低压 侧 最 低压 力 。 样 本 上 补 油 压力 设 定 值 一 
般 是 指 泵 在 中 位 ， 工 作 在 某 一 转速 和 一 定 的 流体 黏度 下 〈 如 1800rmin， 并 具有 
32mm”/s) ， 补 油 溢 流 阀 的 设 定 压力 。 补 油 压力 参考 壳 体 压力 设 定 ， 其 值 高 于 过 
体 压力 的 压 差 。 

(9) 最 低 补 油 压力 ”允许 在 回路 的 低压 侧 保 持 安全 工作 条 件 的 最 低压 力 。 
最 小 控制 压力 要 求 是 速度 、 压 力 和 和 斜 盘 角度 的 函数 ， 并 且 可 能 是 高 于 工作 参数 表 
中 所 列 的 最 低 补 油 压力 。 

(10) 最 大 补 油 压 力 ” 由 补 油 溢 流 阀 调 节 的 可 允许 的 最 大 压力 ， 用 以 保证 元 
件 的 正常 寿命 。 升 高 补 油 压力 ， 可 以 缩短 泵 的 响应 时 间 。 

(11) 补 油 宵 入 口 压力 ”在 正常 工作 温度 下 补 油泵 入 口 压力 不 得 低 于 额定 补 
油 入 口 压力 (真空 )。 

最 低 补 油 入 口 压力 仪 在 冷 起 动 的 条 件 下 才 被 允许 。 在 一 些 应 用 中 ， 建 议 在 起 
动 发 动机 之 前 加 热流 体 (如 在 油箱 内 ) ， 然 后 在 受 限 的 速度 下 运行 发 动机 。 

(12) 壳 体 压力 ”在 正常 工作 条 件 下 ， 额 定 壳 体 压力 必须 不 能 被 超过 。 在 冷 
起 动 时 壳 体 压力 必须 被 保持 在 低 于 最 大 间 砍 这 体 压 力 ， 根 据 此 来 决定 泄漏 油管 的 
尺寸 。 
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----------------------------------- 了 


(13) 外 部 轴 封 压力 “在 某 些 应 用 中 ， 输 入 轴 密 封 〈《 轴 封 ) 可 能 受到 外 部 压 
力 。 轴 封 设计 可 承受 的 外 部 压力 一 般 高 于 党 体 压力 一 个 数值 (如 0.04MPa)。 充 
体 压 力 的 限制 也 必须 跟随 外 部 压力 以 确保 轴 封 不 损坏 。 


1.7.2 液压 变量 马达 的 主要 性 能 参数 


(1) 工作 压力 和 额定 压力 ”液压 变量 马达 进口 油 液 的 实际 压力 称 为 液压 变 
量 马 达 的 工作 压力 ， 液 压 变量 马达 进口 压力 和 出 口 压力 的 差 值 称 为 液压 变量 马达 
的 工作 压 差 。 在 液压 变量 马达 出 口 直接 接 油箱 的 情况 下 ， 为 便于 定性 分 析 问 题 ， 
通常 认为 液压 变量 马达 的 工作 压力 近似 等 于 工作 压 差 。 系 统 工作 压力 是 影响 液压 
元 件 寿命 的 主导 因素 ， 大 负载 高 压力 将 缩短 元 件 的 期 望 寿命 。 旋 转 组 件 及 主轴 和 轴 
承 的 实际 使 用 寿命 与 负载 大 小 有 直接 关系 。 

液压 变量 马达 在 正常 工作 条 件 下 ， 按 试验 标准 规定 连续 运转 的 最 高 压力 称 为 
液压 变量 马达 的 额定 压力 。 液 压 变 量 马 达 的 额定 压力 也 受 泄 漏 和 零件 强度 的 制 
约 ， 超 过 此 值 时 就 会 过 载 。 在 特定 应 用 中 ， 此 压力 等 级 由 液压 元 件 实际 工作 转速 
及 期 望 寿命 要 求 决 定 。 

(2) 最 高 相对 压力 “元件 允许 承受 的 最 高 负载 口 (A/B 口 ) 间 砍 相对 压 差 ， 
此 压力 值 由 洪流 阀 设 定 并 与 主机 最 大 驱动 负载 要 求 有 关 ， 大 多 数 应 用 中 可 在 此 压 
力 下 驱动 负载 。 最 高 相对 压力 理论 上 只 能 占 整 个 工作 很 小 的 比例 ， 通 常 不 应 超过 
总 工作 时 间 的 2% 。 

(3) 最 低压 力 ” 在 任何 工 况 下 ， 为 避免 产生 马达 吸 空 现象 所 必须 维持 的 最 
低压 力 。 最 低压 力 须 与 最 小 压力 区 别 开 来 。 

(4) 最 小 压力 一 一 泵 模式 ( 入口) ”为 防止 在 人 泵 工作 模式 下 损坏 轴 向 柱 塞 
(高 压 侧 变更 ， 而 旋转 方向 不 变 ， 如 制 动 时 )， 必 须 保证 工作 管 路 油 口 的 最 小 压 
力 ( 入 口 )。 最 小 压力 取决 于 马达 的 转速 和 排 量 ( 详 见 液压 马达 的 产品 样本 ) 。 

(5) 壳 体 压力 ”正常 工作 条 件 下 马达 过 体内 的 压力 。 正 常情 况 下 ， 马 达 的 
壳 体 压力 不 应 超过 所 规定 的 值 。 在 起 动工 况 下 ， 瞬 间 壳 体 压 力 允 许 超过 此 限定 
值 ， 但 须 确保 沈 体 压力 低 于 最 高 党 体 允许 压力 。 最 低 党 体 压力 用 于 确保 马达 在 高 
速 工 况 下 满足 润滑 条 件 。 马 达 充 体 压力 超过 限定 值 时 ， 可 能 损坏 密封 圈 、 垫 圈 或 
壳 体 ， 从 而 导致 液压 油 泄漏 。 例 如 : 一 人 台 马 达 的 壳 体 额定 压力 为 0.3MPa， 最 高 
压力 〈 冷 起 动 时 ) 为 0.5MPa， 最 低压 力 〈 额 定 转速 时 ) 为 0. 1MPa。 

(6) 额定 转速 ”满足 期 望 寿 命 时 ， 全 功率 工作 马达 推荐 的 最 高 转速 。 工 作 
在 此 速度 以 及 低 于 此 转速 时 能 确保 马达 的 寿命 。 

(7) 最 高 转速 ”确保 马达 使 用 寿命 及 降低 高 速 下 突然 发 生 故 障 的 危害 性 
(这 可 能 引起 安全 事故 ) 所 允许 的 马达 最 高 转速 ， 马 达 转 速 应 低 于 次 最 高 限定 
值 。 应 用 于 车 辆 驱动 时 ， 空 载 车 辆 在 平坦 路 面 行驶 时 的 最 高 马达 速度 不 能 超过 最 
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高 转速 限定 值 。 转 速 限 制 与 排 量 有 关 ， 如 图 1- 1 所 示 。 
转速 限制 
最 高 转速 
(最 小 排 量 \N__ - 








最 高 转速 
额定 转速 最 大 排 量 ) 


转 
(最 小 排 量 ) 


额定 转速 
(最 大 排 量 ) 


转速 (r/min) 


最 小 排 量 马达 角度 /(o) 最 大 排 量 


1-15 转速 限制 








(8) 流量 和 排 量 液压 变量 马达 进口 处 的 流量 称 为 液压 变量 马达 的 实际 流 
量 。 液 压 变量 马达 密封 腔 容积 变化 所 需要 的 流量 称 为 液压 变量 马达 的 理论 流量 。 
实际 流量 和 理论 流量 之 差 即 为 液压 变量 马达 的 泄漏 量 。 液 压 变量 马达 轴 每 转 一 
周 ， 由 其 密封 容 腔 有 效 体积 变化 而 排出 的 液体 体积 称 为 液压 变量 马达 的 排 量 。 

(9) 容积 效率 ” 因 液 压 变 量 马 达 存 在 泄漏 ， 当 按 实际 流量 9 计算 液压 变量 
马达 转速 n 时 ， 应 考虑 液压 变量 马达 的 容积 效率 。 当 液压 变量 马达 的 泄漏 量 为 
q1， 理 论 流量 为 9,， 实 际 流量 g =g, + gi 时 ， 则 液压 变量 马达 的 容积 效率 为 

di 


We 














Ey (1-21) 


液压 变量 马达 的 输出 转速 等 于 理论 流量 与 排 量 的 比值 ， 即 


di 
n = 一 


V 
= nv (1-22) 


(10) 转 短 和 机 械 效 率 ” 因 马达 实际 存在 机 械 摩擦 ， 帮 实际 输出 转 答应 考虑 
机 械 效率 。 若 液压 变量 马达 的 转 矩 损失 为 实际 转 矩 ， 则 液压 变量 马达 的 机 械 效 
率 为 





Tr 
了 


设 液 压 变量 马达 的 出 口 压力 为 零 ， 和 人 口 工作 压力 为 p， 排 量 为 了 Y， 则 液压 变 
量 马 达 的 理论 输出 转 矩 与 条 有 相同 的 表达 形式 ， 即 


-1 (1-23) 
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人 





V 
液压 变量 马达 的 实际 输出 转 矩 为 
V 
T=2 
(11) 功率 和 总 效率 ”液压 变量 马达 的 输入 功率 为 
P;=pg 
液压 马达 的 输出 功率 为 
己 =2T7 了 
液压 变量 马达 的 总 效率 为 
已 
“区 
_2mn7 
pg 
= My 





(1-24) 


(1-25) 


(1-26) 


(1-27) 


(1-28) 


由 式 (1-28) 可 见 ,， 液压 变量 马达 的 总 效率 也 同 于 液压 泵 的 总 效率 ， 等 于 








机 械 效 率 与 容积 效率 的 乘积 。 图 1- 16 所 示 为 液压 变量 马达 的 特性 曲线 。 
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图 1-16 液压 变量 马达 的 特性 曲线 
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第 2 董 
液 阻 、 液 压 桥 路 和 阅 控 缸 控制 理论 











变量 泵 的 变量 控制 部 分 通常 使 用 各 类 液压 控制 阀 和 液压 阻尼 实现 。 为 了 提高 
控制 系统 的 性 能 ， 往 往 使 用 多 个 液 阻 组 成 液压 桥 路 。 液 压 桥 路 通常 可 以 分 为 液压 
全 桥 、 液 压 羊 桥 及 其 他 液压 桥 路 ， 液 压 桥 路 基本 上 是 由 国定 液 阻 或 可 变 液 阻 组 成 
的 。 本 章 主要 对 液 阻 和 液 桥 进行 理论 分 析 。 


2.1 液 阻 的 定义 与 特性 


从 广义 上 来 说 ， 几 是 能 局 部 改变 液 流 的 流通 面积 使 液 流 产生 压力 损失 ， 或 在 
压 差 一 定 的 情况 下 ， 分配 调节 流量 的 液压 阀 口 以 及 类 似 的 结构 ， 如 薄 壁 小 孔 、 短 
孔 、 细 长 孔 、 缝 陀 等 ， 都 称 之 为 液 阻 。 

从 这 个 广义 的 概念 可 以 看 到 ， 液 阻 的 本 质 性 功能 就 是 两 个 方面 : 隔 压 是 其 阻 
力 特 性 ( 液 阻 前 后 的 压力 可 以 差别 很 大 ) ， 限 流 是 其 控制 特性 〈 改 变 液 阻 的 大 小 
可 以 改变 通过 的 流量 ) 。 

人 们 向 将 电学 中 的 很 多 概念 和 若干 规律 引入 液压 技术 。 例 如 : 现今 已 广泛 在 
液压 技术 中 得 到 应 用 的 液压 桥 路 〈 全 桥 与 半 桥 ) ， 就 可 引用 惠 斯 登 电 桥 理 论 进 行 
分 析 。 在 这 种 引用 中 ， 应 该 特别 注意 电学 与 液压 技术 的 差别 。 在 电学 中 ， 电 流 7 
与 电压 V 之 间 是 简单 的 线性 关系 ， 即 而 在 液压 技术 中 ， 流 过 液 阻 的 流量 gy 与 液 
阻 前 后 的 压 差 Ap 之 间 的 关系 就 比较 复杂 ， 其 通用 表达 式 为 

qv =KAAp™ (2-1) 
式 中 K 一 一 系数 ， 与 液 阻 的 过 流通 道 形状 和 液体 性 质 有 关 ; 
4 一 一 过 流 断 面 面 积 ; 
指数 ， 与 液 阻 结构 形式 有 关 ， 对 于 细 长 了 筷 ，m = 1， 对 于 薄 壁 孔 ， 
m =0.5， 在 一 般 情况 下 介 于 两 者 之 间 。 

因此 ， 压 差 与 流量 之 间 具 有 非 线性 关系 ， 如 图 2-1 所 示 。 这 是 电 与 液 比拟 中 
的 主要 差别 。 

有 两 种 不 同 的 液 阻 : 一 种 是 大 雷诺 数 下 总 是 取决 于 黏度 的 油 流 流动 的 细 长 孔 
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图 2-1 流量 -压力 特性 曲线 
a) 细 长 孔 b) 薄 壁 孔 ce) 锥 形 孔 














(1) 细 长 孔 对 于 式 (2-1) 中 指数 m=1 所 对 应 的 细 长 孔 (Vd>4) 来 说 ， 
其 中 起 主导 作用 的 压力 损失 不 是 局 部 阻力 损失 ， 而 是 沿 程 阻力 损失 。 它 是 由 油 液 
忒 性 摩擦 引起 的 ， 因 此 受 油 温 变化 的 影响 较 大 ， 一 般 很 少 作 为 液 阻 应 用 于 液压 元 
件 和 系统 中 。 细 长 孔 内 流动 状态 为 层 流 ， 其 流量 (单位 为 m/s) 计算 公式 可 表 
示 为 








md Ap 
dy = 
128ul 





(2-2) 


式 中 /一 一 孔 长 (m); 

d 一 一 孔径 (m); 

/一 一 液体 的 动力 秋 度 (Pa ' s) ; 

Ap 一 一 压 差 (Pa) 。 

(2) 控制 阀 口 、 薄 刃 节 流 孔 ” 为 了 减 小 由 于 油 温 变 化 对 控制 精度 带 来 的 影 
响 ， 提 高 控制 性 能 ， 在 液压 变量 泵 控制 技术 中 几乎 所 有 的 阀 口 、 市 流 孔 都 做 成 洲 
为 型 (1Vd<0.5)。 此 时 的 压力 损失 以 局 部 压力 损失 为 主 ， 几 乎 不 存在 沿 程 阻 力 
损失 成 分 ， 因 而 与 油 液 黏度 变化 无 关 ， 即 其 控制 特性 不 受 油 温 变化 的 影响 。 流 量 


(单位 为 m”/s) 公式 为 
2 
二 < 2-3 
dy 到 (2-3) 
式 中 a 流量 系数 ; 


4 一 一 阀 口 通 流 面积 (m2 ) ; 

Pp 一 一 液体 密度 (kg/m ) (液压 油 的 p =700 ~900kg/m ) ; 

Ap 一 一 阀 口 前 后 压 差 (Pa)。 
对 这 些 不 同形 式 但 均 为 薄 刃 型 的 液 阻 来 说 ， 其 流量 系数 与 雷诺 数 之 间 有 相似 
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的 关系 曲线 ; 在 层 流 区 ， 流量 系 数 a 与 雷诺 数 Re 相关 ; 在 消 流 区 ，a 与 Re 无 
关 ， 为 某 一 常数 。 

液 阻 可 以 通过 手动 、 液 动 或 者 电动 的 方式 来 调节 。 

萌 鉴 电子 学 对 非 线 性 电阻 的 定义 ， 还 可 以 引出 静态 液 阻 R 和 动态 液 阻 Rj 的 
概念 ， 其 定义 如 下 : 


Rs 防区 
dv 
dAp 
Ry = 2-5 
d day ( ) 


静态 液 阻 尺 是 液 阻 两 端 压 差 对 流量 的 比值 ， 它 是 液 阻 对 稳 态 流体 阻碍 作用 
的 一 种 度量 ;而 动态 液 阻 Ra 是 液 阻 两 端 压 差 微小 增 量 与 流量 微小 增 量 的 比值 ， 
它 是 液 阻 对 动态 流体 阻碍 作用 的 一 种 度量 。 

静态 液 阻 和 动态 液 阻 一 般 都 是 压 差 Ap 或 流量 gy 的 函数 。 由 式 (2-1) 可 得 ， 
病态 液 阻 值 R 为 








Ap Ap 
及 = 二 = 一 一 2-6 
qy KA (2-6) 
动态 液 阻 Rj 为 
_dAp Ap 
i dqy KAm ee 


在 式 (2-6) 和 式 (2-7) 中 , 若 严 =1， 则 员 =Ra =1Z(CK4) ， 即 液 阻 与 流量 
无 关 ， 这 样 的 液 阻 又 称 为 线性 液 阻 ; 若 严 <1， 液 阻 值 与 液 阻 两 端的 压 差 或 流量 
有 关 ， 这 样 的 液 阻 为 非 线性 液 阻 。 非 线性 液 阻 的 静态 液 阻 及 值 和 动态 液 阻 R 值 
是 不 同 的 。 例 如 : 常用 的 薄 刃 型 非 线 性 液 阻 的 指数 m=0.5， 其 压力 流量 特性 为 





式 (2-3) O 
静态 液 阻 值 尺 为 
Ap _ _ VvAn 
R-= 凶 - 2-8 
qy CAVA 4 
动态 液 阻 值 Rj 为 





_dAp_ 2 vAp 
Ee oe 
显然 ， 对 于 薄 刃 型 非 线 性 液 阻 来 说 ， 其 动态 液 阻 值 R 是 静态 液 阻 RR 的 2 倍 。 
当 研究 液 阻 回路 的 稳 态 特 性 时 ， 如 计算 分 压 回路 各 点 的 压力 值 、 分 析 变 量 泵 
控制 器 的 稳 态 特性 ， 使 用 静态 液 阻 。 当 研究 液 阻 回路 的 动态 特性 时 ， 如 分 析 变量 
泵 控制 器 液 阻 对 其 动态 特性 的 影响 ， 则 需要 使 用 动态 液 阻 。 
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2.2 节 流 边 与 液压 桥 路 


2.2.1 阀 口 与 节 流 边 


液压 阀 中 ， 各 种 控制 阀 口 都 是 可 变节 流 口 ， 也 是 可 变 液 阻 。 为 了 讨论 问题 的 
方便 ,约定 以 空心 箭头 表示 正 作 用 市 流 边 ， 所 谓 正 作用 节 流 边 是 指 x 增 大 时 ， 阀 
口 开 度 增 大 ， 液 阻 减 小 如 图 2-2a 所 示 ; 以 实心 箭头 表示 反作用 节 流 边 ， 所 谓 反 
作用 节 流 边 是 指 * 增 大 时 ， 阀 口 开 度 减 小 ， 液 阻 增 大 ， 如 图 2-2b 所 示 。 

如 图 2-2c 所 示 ， 滑 阀 中 的 可 变节 流 口 可 以 看 成 是 由 两 条 做 相对 运动 的 边线 
构成 的 ， 因 此 可 变节 流 口 可 以 看 成 是 一 对 节 流 边 。 其 中 国定 不 动 的 节 流 边 在 阀 体 
上 ， 可 以 移动 的 节 流 边 则 在 闪 芯 上 。 这 一 对 节 流 边 之 间 的 距离 就 是 阀 的 开 度 Ax。 

















一 六 站 二 F* 
a) b) c) 





图 2-2 节 流 边 
a) 正 作用 节 流 边 b) 副作用 节 流 边 c) 滑 阀 节 流 边 





阀 体 的 节 流 边 是 在 阀 体 孔 中 挖 一 个 环形 权 (或 方 筷 、 圆 孔 ) 后 形成 的 (图 
2-3a) ， 立 芯 的 节 流 边 也 是 在 阀 芯 中 间 挖 出 一 个 环形 权 后 形成 的 (图 2-3b)， 阀 
蕊 环形 权 与 阀 体 环形 模 相 配合 就 可 以 形成 一 个 可 变节 流 口 ( 即 阀 口 )。 寿 进 油 道 
与 阀 芯 环形 档 相 通 ， 那 么 出 油 道 必须 与 阀 体 的 环形 权 相 通 ， 阀 口 正好 将 两 个 通道 
隅 开 (图 2-3c)。 


主 中 加 


2 
i 本 
a) b) c) 


图 2-3 环形 槽 结构 
























































如 果 在 阀 蕊 上 不 开 环 形 权 ， 而 是 直接 利用 阀 芯 的 轴 端 面 作为 阀 蕊 节 流 边 
(图 2-4a) ， 则 阀 蕊 受到 液压 力 的 作用 后 不 能 平衡 ， 会 给 控制 融 来 困难 。 通 过 在 
阀 蕊 上 开设 环形 横 ， 形 成 图 2-4b 所 示 的 平衡 活塞 ， 则 阀 蕊 上 所 承受 的 液压 力 大 
部 分 可 以 得 到 平衡 ,， 施 以 较 小 的 轴 向 力 即 可 驱动 阀 蕊 。 
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无 平衡 活塞 的 滑 阀 nD 不 平衡 液压 力 


全国 一 





图 2-4 阀 芯 的 平衡 活塞 
a) 无 平衡 活塞 〈 受 力 不 平 衡 ) ”b) 带 有 平衡 活塞 














2.2.2 液压 半 桥 与 三 


利用 阀 口 〈 节 流 边 ) 的 有 效 组 合 ， 可 以 构成 类 似 于 电 桥 的 液压 桥 路 。 液 压 
桥 路 也 有 半 桥 和 全 桥 之 分 。 液 压 全 桥 有 A、B 两 个 控制 油 口 ， 用 于 控制 具有 两 个 
工作 腔 的 双 作 用 液压 饶 或 双向 液压 马达 ; 液压 半 桥 只 有 一 个 控制 油 口 A (或 B)， 
只 能 用 于 控制 有 一 个 工作 腔 的 单 作用 所 或 单 向 马达 。 

图 2-5a 所 示 液 压 半 桥 是 由 一 个 进 油 阀 口 和 一 个 回 油 阀 口 构成 的 ， 它 有 三 
通道 一 一 进 油 通道 P、 回 油 通道 0〈 或 T) 和 控制 通道 A， 并 且 进 、 回 油 阀 口 是 
反 向 联动 布置 的 ， 即 一 个 阀 口 增 大 时 ， 男 一 个 阀 口 减 小 。 三 通 换 向 阀 就 是 液压 
半 桥 。 

由 于 液压 羊 桥 有 三 个 通道 〈 即 三 个 不 同 的 压力 ， 其 中 A 为 被 控 压 力 ) ， 因 此 
必须 在 阀 芯 和 阀 体 上 共 开 出 三 个 环形 模 ， 让 PP、0、A 分 别 与 三 个 环形 槽 相通 ， 
并 且 被 控 压 力 A 要 放 在 P 和 0 的 中 间 ， 以 便于 A 能 分 别 与 P 和 0 接 通 。 液 压 半 
桥 有 两 种 布置 方案 : 第 一 种 方案 是 将 A 放 在 阀 蕊 环形 模 中 ， 而 将 P、0 两 腔 放 在 
阀 体 环形 档 中 (图 2-5b); 另 一 种 方案 是 将 A 放 在 闪 体 环形 槽 中 ， 而 将 P、0 两 
腔 放 在 阀 蕊 环形 横 中 (图 2-5c)。 


全 时 -名 


图 2-5 半 桥 的 两 种 结构 
a) 半 桥 的 节 流 边 b) 工作 腔 A 布置 在 阀 蕊 环形 模 中 c) 工作 腔 A 布置 在 阀 体 环形 槽 中 
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2.2.3 液压 全 桥 与 四 通 阀 


图 2- 6a 所 示 全 桥 回路 有 4 个 控制 阀 口 ， 由 两 个 半 桥 构成 。 四 通 换 向 阀 就 是 
液压 全 桥 。 在 全 桥 中 ， 左 半 桥 有 P 了 、A、01 三 个 压力 通道 ， 右 半 桥 有 P、B、0， 
三 个 压力 通道 ， 如 果 把 P 布置 在 中 间 ， 则 两 个 半 桥 可 共用 一 个 P 通道 。 因 此 全 
桥 应 该 有 0 、A、P、B、 阀 蕊 和 立体 应 共有 5 个 环形 
柳 。 液 压 全 桥 有 两 种 布置 方案 。 第 一 种 方案 如 图 2-6b 所 示 , 将 A、B 通道 布置 
i 这 种 方案 的 四 通 阀 称 为 四 
台 肩 式 四 通 阅 ; 男 一 种 方案 如 图 2-6c 所 示 ， 将 阀 芯 槽 与 阀 体 权 所 对 应 的 油 口 对 
换 ， 让 A、B 通道 布置 在 阀 芯 环形 模 中 ，0, 、P、0; 布 置 在 阀 体 环形 槽 中 ， 这 种 

案 的 四 通 阀 称 为 三 台 肩 式 四 通 阀 。 

上 述 四 通 阀 中 的 各 环形 槽 用 于 构成 阀 口 节 流 边 ， 称 为 工作 环形 模 。 在 实际 阀 
的 结构 中 除 工作 环形 槽 外 ， 还 加 工 有 其 他 与 工作 原理 无 关 的 环形 沟 柳 ， 这 些 环形 
沟 模 不 构成 节 流 边 (不 构成 阀 口 )， 仅 起 油 道 作 用 。 如 图 2-6d 所 示 为 阀 体 中 加 
工 有 3 个 工艺 权 的 四 台 肩 式 四 通 阀 ， 图 2-6e 所 示 为 阀 体 中 加 工 有 2 个 工艺 槽 的 
三 人 台 肩 式 四 通 阀 。 工 艺 槽 的 作用 是 增加 立 腔 的 通 流 面积 ， 防 止 油 孔 加 工时 所 形成 
的 毛刺 对 阀 蕊 运动 产生 卡 滞 ， 阀 体 0 、A、P、B、0, 各 油 口 对 应 处 均 有 环形 沟 
章 ， 要 注意 分 辨 它们 之 中 谁 是 构成 阀 口 的 工作 槽 。 
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三 四 二 上 十 肝 和 是 二 时 三 前 


Ol tp O» 





图 2-6 全 桥 的 两 种 结构 
a) 全 桥 的 节 流 边 b) 工作 腔 A、B 布置 在 阀 体 环形 槽 中 c) 工作 腔 A、B 布置 在 阀 芯 环形 槽 中 
d) 阀 体 中 有 3 个 工艺 横 的 四 台 肩 式 四 通 阀 e) 阀 体 中 有 2 个 工艺 模 的 三 台 肩 式 四 通 阀 
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2.3 液 桥 的 基本 功能 





从 四 边 控 制 阀 引 出 的 全 桥 ， 是 由 一 个 恒 压 源 供 油 的 ， 以 阀 口 开口 量 ( 阀 蕊 
位 移 的 函数 ) 为 输入 变量 ， 以 左右 两 个 半 桥 的 分 压力 ps 和 ps 之 差 为 输出 变量 的 
位 移 一 一 压 差 转换 器 。 当 活塞 上 诸 力 平衡 ， 而 液体 流速 为 零 时 ， 液 桥 只 起 压力 转 
换 器 作用 ; 当 活塞 上 诸 力 平衡 但 液 流 速度 为 稳定 速度 * 时 ， 则 两 个 半 桥 还 要 输出 
流量 4 = +Ax， 于 是 液 桥 还 起 功率 放大 作用 。 在 比例 控制 元 件 内 部 的 先导 液 桥 ， 
同样 兼 有 这 两 种 作用 。 但 就 其 对 功率 级 稳 态 工 况 的 控制 性 能 而 言 ， 先 导 液 桥 主要 
是 由 一 个 恒 压 源 供 油 的 位 移 - 压力 转换 顺 。 








2.4 基本 的 液压 半 桥 





由 液 桥 概念 ， 很 自然 地 可 从 液压 全 桥 引出 液压 半 桥 。 液 压 半 桥 多 用 于 液压 控 
制 器 件 的 先导 控制 油 路 ， 故 常 称 为 先导 液压 半 桥 。 图 2-7 所 示 为 溢 流 阀 的 先导 液 
压 半 桥 。 图 中 Ri 为 固定 液 有 蛆 ，Rs 为 某 种 形式 的 先导 阀 口 ，A 腔 是 功率 级 主 阀 的 
敏感 腔 ，> FF 是 阀 男 一 端面 上 液压 力 和 弹簧 力 、 液 动力 、 摩 擦 力 等 的 合力 。 该 
半 桥 就 是 单 臂 可 变 的 液压 半 桥 。 与 油 液 输入 的 高 压 侧 相 连 的 丸 为 输入 液 阻 ， 与 
低压 侧 相连 的 及 为 输出 液 阻 。 与 液压 全 桥 一 样 ， 液 压 羊 桥 的 基本 功能 是 : 稳 态 
时 起 位 移 - 压 差 转 换 絮 作用 ; 动态 时 (控制 变化 过 程 ) 起 转换 器 与 功率 放大 器 


的 双重 作用 。 





























图 2-7 洪流 阅 的 先导 液压 半 桥 
a) 先导 阀 简 图 b) 主 阀 简 图 c) 洪流 阀 半 桥 简 图 
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2.5 液压 半 桥 的 基本 类 型 





液压 半 桥 是 一 个 实用 意义 较 大 的 桥 路 ， 从 工程 实用 出 发 ， 可 将 液压 半 桥 归纳 
为 三 种 基本 类 型 ( 表 2-1)。A 型 的 输入 与 输出 均 为 可 变 液 阻 ， 旦 受 同一 输入 控 
制 信号 的 差 动 联 控 ; B 型 的 输入 为 固定 液 阻 ， 输 出 为 受 输入 信和 号 控制 的 可 变 液 
阻 ;C 型 与 B 型 相反 ， 输 入 为 可 变 液 阻 ， 输 出 为 固定 液 阻 。 表 2-2 所 列 为 A、B、 
C 三 种 基本 液压 半 桥 的 简化 符号 、 结 构 原 理 和 特性 曲线 。 
表 2-1 液压 半 桥 的 基本 类 型 

















类 型 ”| 输入 液 阻 | 输出 液 阻 原理 图 简化 符号 
A 可 变 可 变 
B 固定 可 变 
C 可 变 固定 









































注 : 表 中 的 p 表示 压力 ，g 表示 流量 ，y 表示 位 移 量 ,下 表示 载荷 。 
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表 2-2 三 种 基本 液压 半 桥 的 简化 符号 、 结 构 原 理 和 特性 曲线 





类 型 A B C 
Pp p p 
AAA > 二 了 
A 地! 
简化 符号 po po、 po Aa 
-一 pr 一 PR 














中 
PA 
PR 







































特性 曲线 






































= Do +1 -1 J00 +1 




















量 ， 严 表示 载荷 。 














注 : 表 中 的 p 表示 压力 ，g 表示 流量 ，y 表示 位 移 
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2.6 液压 半 桥 构成 的 基本 原则 


先导 液 桥 是 由 液 阻 构成 的 无 源 网 络 ， 需 要 外 部 压力 源 (来 自主 控制 级 或 外 
部 油 源 ) 供 油 。 就 半 桥 本 里 构成 而 言 ， 可 归纳 为 以 下 基本 原则 : 

1) 两 个 液 阻 中 ， 至 少 有 一 个 可 变 液 阻 〈 液 阻 可 看 成 是 多 个 液 阻 并 串联 后 的 
当量 液 阻 ) 。 

2) 可 变 液 阻 的 变化 必须 受 先导 输入 控制 信号 的 控制 ， 输 入 控制 信号 可 以 是 
手动 、 电 液 比例 、 电 动 、 液 动 和 机 动 等 多 种 方式 。 

3) 先导 半 桥 的 输出 控制 信号 从 两 个 液 阻 之 间 引 出 。 

4) 液压 半 桥 可 以 并 联 。 

5) 液压 半 桥 可 以 是 多 级 的 ， 前 一 级 半 桥 的 输出 往往 就 是 次 级 液 桥 的 输入 。 

液 阻 回路 和 液 桥 特 性 的 分 析 研 究 将 有 助 于 液压 元 件 和 系统 的 分 析 与 综合 。 有 具 
体 说 来 ， 引 入 液压 桥 路 主要 作用 有 两 个 ， 第 一 ， 利 用 基本 桥 路 的 典型 无 因 次 特性 
曲线 ， 可 方便 地 对 实际 系统 的 基本 特性 进行 估算 ; 第 二 ， 运 用 桥 路 构成 的 基本 原 
则 和 先导 液 阻 工作 点 分 析 ， 可 方便 地 对 实际 系统 进行 原理 与 特性 的 定性 分 析 。 对 
于 先导 液 桥 ， 其 主要 控制 对 象 是 各 种 控制 阀 和 变量 液压 泵 ， 尽 管 这 些 对 象 的 控制 
系统 可 以 有 不 同 的 工作 原理 和 设计 窗 门 ， 但 都 必须 符合 液 桥 构成 的 一 些 基 本 原 
则 ， 和 否则 或 不 能 正常 工作 ， 或 特性 很 差 ， 不 能 满足 工程 控制 的 基本 要 求 。 




















2.7 液 桥 构成 分 析 实 例 

















图 2-8 所 示 为 电 液 比 例 压 力 - 流量 复合 控制 变 en i 图 中 
右 侧 为 恒 压 控制 部 分 ， 从 泵 出 口 引出 一 股 先导 油 ， 经 固定 液 阻 Ri (输入 液 阻 )， 
及 受 输入 压力 控制 信号 控制 的 先导 阔 口 《可 变 流 胆 7,， 答 志波 阴 》 后 ， 流 加 
箱 。R 与 了 构成 B 型 先导 半 桥 。 显 然 此 液 桥 符合 前 述 液压 半 桥 的 第 一 、 二 两 条 
基本 原则 。 根 据 第 三 条 < 原则， 先导 液 桥 的 输出 必须 从 RR 与 了 之 间 引出 。 从 后 述 
od in ,不仅 是 动态 阻尼 液 阻 ， 而 且 是 起 级 间 
动 压 反 馈 的 液 阻 ,经 的 连接 油 路 就 是 先导 液 桥 的 输出 。 此 输出 控制 信和 号， 经 
一 级 六 (内 5) 的 放大 后 ， 作用 到 变量 泵 的 敏感 腔 〈 大 活塞 腔 ， 而 小 活塞 腔 一 直 
通 高 压 )。 由 此 可 见 ， 此 二 级 阀 的 工作 原理 也 是 符合 液 桥 基本 原则 的 。 首 先 ， 二 
级 先导 油 引 自 泵 的 出 口 ， 经 可 变 液 阻 入 和 XX% 后 回 油箱 。 其 次 ， 二 级 阀 阀 尽 右 端 
面 与 泵 出 口 压力 油 相通 ， 即 一 直通 高 压 。 左 端 为 控制 敏感 腔 ， 作 用 着 先导 液 桥 的 
输出 压力 ， 由 此 ， 二 级 阀 阀 芯 产 生 位 移 ，X1 和 和 % 构 成 A 型 半 桥 。 显 然 二 级 液 桥 
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的 两 个 液 阻 的 变化 ， 是 与 输入 控制 信号 ( 电 液 比例 压力 先导 级 的 输入 电压 或 电 
流 ) 相关 联 的 。 最 后 ， 二 级 液 桥 的 输出 ， 从 两 个 可 变 液 阻 之 间 引 出 ， 经 动态 液 
阻 Rs 进入 叶片 泵 变量 控制 敏感 腔 。 可 见 ， 恒 压 控 制 部 分 是 一 个 两 级 液 桥 ， 前 级 
为 B 型 ,二 级 为 A 型 。 

图 2-8 中 左 半 部 分 是 由 恒 流 桥 路 构成 的 流量 控制 部 分 ， 就 是 采用 流量 传 感 絮 
作为 泵 输出 流量 的 检测 反馈 单元 。 先 导 可 变 液 阻 (先导 阀 口 ) 咏 与 忆 组 成 B 型 
先导 半 桥 ， 其 输出 作为 具有 双 可 变 液 阻 入 、X 的 二 级 A 型 半 桥 的 输入 ， 通 过 二 
级 半 桥 再 去 控制 人 汞 的 变量 筑 。 










































































图 2-8 电 液 比例 压力 -流量 复合 控制 变量 叶片 泵 的 工作 原理 图 
1 一 先导 压力 阀 ”2 一 二 通 插 装 阀 3 一 手动 限 压 阀 4 一 二 级 控制 阀 的 先导 阀 ”5 一 二 级 控制 阀 的 主 阔 














这 个 复合 控制 系 的 变量 控制 油 路 ， 从 液压 桥 路 角度 看 有 其 特点 。 右 边 的 恒 压 
控制 部 分 由 液 阻 R 与 了 ,组 成 的 压力 控制 半 桥 ,第 一 ， 明 显 地 与 了 ,与 Ri 组 成 B 型 
先导 半 桥 共用 国定 液 阻 Ri; 第 二 ， 形 式 上 两 者 是 并 联 关系 ， 而 实际 运行 时 是 交 
蔡 的 ， 即 不 是 “同一 时 刻 ” 起 作用 ; 第 三 ， 正 由 于 两 个 半 桥 是 交替 运行 的 ， 它 

sl 
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们 可 以 共用 二 级 液 桥 ， 即 两 个 第 一 级 液 桥 的 输出 ， 都 是 通过 动态 阻尼 液 阻 R 输 
给 A 型 液 桥 的 第 二 级 液 桥 ， 作 为 第 二 级 液 桥 的 输入 ， 进 行 液压 放大 ， 推 动 定子 
运动 。 

图 2-8 所 示 的 两 个 先导 液 桥 共 用 输入 液 阻 Ri ， 以 及 共用 二 级 液 桥 ， 虽 然 简 
化 了 结构 ， 但 给 性 能 优化 带 来 了 一 定 的 困难 。 


2.8 对 先导 液 桥 的 要 求 


先导 液 桥 ， 特 别 是 液压 半 桥 在 变量 液压 泵 的 控制 机 构 中 广泛 采用 。 为 了 有 助 
于 对 液 桥 特性 的 分 析 和 理解 ， 对 先导 液 桥 提出 以 下 儿 点 要 求 : 

1) 可 变 液 阻 的 控制 力 要 小 ， 先 导 级 移动 部 件 具 有 较 小 的 惯性 ， 才 能 保证 较 
高 的 灵敏 度 。 

2) 先导 液 桥 的 控制 流量 要 小 ， 才 能 减 小 控制 功率 的 消耗 。 

3) 固定 液 阻 和 可 变 液 阻 都 应 采用 对 小 流量 敏感 的 结构 ， 同 时 要 兼顾 有 适当 
的 通 流 面积 ， 以 防止 阻塞 。 

4) 液 桥 的 输出 压力 六 和 对 排 油 腔 的 流量 9, 应 与 控制 信号 了 成 足够 近似 的 线 
性 关系 和 较 大 的 增益 。 

5) 在 比例 电磁 铁 、 先 导 级 和 功率 级 之 间 必 须 设置 反馈 回路 ， 才 能 提高 控制 
元 件 的 稳定 性 和 控制 精度 ; 先导 级 的 结构 和 液 阻 网 络 的 组 成 ， 应 考虑 建立 机 械 、 
液压 反馈 的 可 能 性 ， 当 然 也 可 采用 电 反 馈 方 式 。 











2.9 先导 液 桥 中 的 液 阻 


先导 液 桥 常 用 的 可 变 液 阻 有 滑 阀 、 锥 阀 和 喷嘴 挡 板 三 类 。 它 们 的 共同 优点 
是 ,结构 和 工艺 上 容易 构成 可 变 的 小 通 流 断 面 ， 改 变通 流 断 面 的 控制 力 和 调节 行 
程 都 较 小 。 为 了 减 小 由 于 油 液 温 度 变化 对 控制 精度 带 来 的 影响 ， 提 高 控制 性 能 ， 
在 液压 技术 中 几乎 所 有 的 阀 口 、 节 流 孔 都 做 成 薄 刃 型 结构 (长 径 比 Wd<0.5)， 
此 时 的 压力 损失 以 局 部 压力 损失 为 主 ， 几 乎 不 存在 沿 程 损失 成 分 ， 因 而 与 油 液 黏 
度 变 化 无 关 ， 即 其 控制 特性 不 受 油 温 变化 的 影响 ， 流 量 按 式 (2-3) 计算 ， 典 型 
先导 阀 阀 口 的 流量 系数 见 表 2-3。 

从 液 阻 特性 来 看 ， 滑 阀 、 锥 阀 和 喷嘴 挡 板 三 者 都 属于 锐 边 节 流 孔 型 。 
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表 2-3 典型 先导 阀 阀 口 的 流量 系数 
























































































































































本 计算 式 说 明 特性 曲线 
矩形 
| 
区 44(7) =nBy 
ml LAa(y) = nDy] 
KR =0.072 |4a (7) 一 一 立 口 
Cy =0.72 节 流 
Rec = 100 辐 
惧 ; 
n 一 一 矩形 (或 三 
角形 ) 窗口 
; 的 个 炎 
4 个 数 ; 
A 
= "Tp VB 8 一 闪 口 宽度 
K,» =0.0514 (或 周 长 ); | ge 
; ;一 一 阅 口 开 度 
Cy =0.72 ES es 
ED D 阀 芯 直径 k es £2 dl 已 
Rec =196 
Kj 一 一 三 网 口 结 Gd 
ee 
构 形式 相 i 
Ek 关 的 系数 ; 
44(7) = ny? tanB Ci 阀 口 流 量 
K, =0. 020 系数 ; 
20 =29° Rec 本 流 |O 
Reo ~ Re 
A 9; 89mm 动 的 雷 
Cd =0. 75 诺 数 ; 
Rec =1400 d 阀 套 上 径 向 
窗口 的 直 
Ck Aa(y) 一 TYySinB 径 ; 
三 角形 窗口 
顶 角 (或 六 
B=20° _ 半 
D=5.1mm 
Cy =0.68 
Rec 二 239 


先导 液 桥 中 的 固定 液 阻 ， 最 



































用 的 是 短 管 型 节 流 器 。 理 论 上 推荐 采用 薄 壁 锐 


党 
缘 孔 口 ， 是 因为 考虑 到 其 流量 系数 在 较 大 程度 上 不 受 黏 度 或 油 温 变 化 的 影响 。 从 


S3 


有 液压 变量 友 ( 马达 ) 变量 调节 原理 与 应 用 第 2 版 ， 


工艺 性 出 发 ， 采 用 圆柱 形 节 流 孔 尤 为 普遍 。 与 可 变 液 阻 一 样 ， 固 定 液 阻 的 流量 压 
降 关 系 也 按 式 (2-3) 计算 。 

在 液压 技术 领域 ， 各 种 控制 口 、 节 流 孔 ， 从 本 质 上 讲 都 是 一 种 液 阻 (又 
称 流 阻 ) 。 对 这 些 不 同形 式 但 均 为 薄 刃 型 的 液 阻 来 说 ， 其 流量 系数 与 雷诺 数 之 间 
有 相似 的 关系 曲线 : 在 层 流 区 ， 流 量 系 数 C4 与 雷诺 数 Re 有 关 ; 在 应 流 区 ， 流 量 
系数 Cd 与 雷诺 数 Re 无 关 ， 为 某 一 常数 。 图 2-9 所 示 为 固定 液 阻 的 流量 系数 。 
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图 2-9 固定 液 阻 的 流量 系数 


2.9.1 固定 液 阻 的 工作 点 


如 图 2-10 所 示 ， 液 阻尼 可 能 处 于 先导 液 桥 的 不 同 部 位 ， 如 图 2- 10a 所 示 情 
形 ， 先 导 流 量 通 过 Rs; 如 图 2-10b 所 示人 情形 ， 先 导 流 量 不 通过 Rs ， 根 据 液 阻 流 
量 公式 〈2-5) ， 可 绘 得 图 2-11 中 的 Ap 与 4 的 关系 曲线 。 图 中 表示 了 固定 液 阻 
的 两 种 不 同 工 况 ， 用 正弦 信号 表示 qr 与 Ap 的 变化 情况 。 
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图 2-10 动态 液 阻 已 的 位 置 























图 2-11 国定 液 阻 的 工作 点 
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知 固定 液 阻 工作 在 零 流 量 附近 ， 则 流量 压 差 增 益 很 小 ;而 在 图 2- 10a 所 示 和 情 
形 下 工作 时 ， 其 流量 压 差 动态 增益 较 大 。 故 在 用 作 阻 尼 液 阻 时 ， 导 入 稳定 流量 即 
可 使 固定 液 阻 工作 于 图 2- 10a 所 示 位 置 以 提高 增益 。 


2.9.2 动态 阻尼 


变量 液压 泵 的 变量 控制 机 构 中 使 用 的 比例 控制 阀 的 被 控 参 数 可 能 因为 负载 的 
突然 变化 ， 或 系统 工作 循环 而 产生 急剧 变化 。 此 时 ， 阀 的 功率 级 位 移 将 对 脉冲 或 
阶 跃 信号 做 出 响应 ， 先 导 液 桥 也 将 承受 一 个 主 阀 速度 所 产生 的 流量 9. = 4.x。 由 
于 一 般 阀 蕊 运动 时 只 有 很 小 的 阻尼 系数 ， 因 而 很 容易 引起 主 阀 和 先导 阀 的 振荡 。 
为 了 加 强 阻尼 作用 ， 在 先导 液 桥 上 附加 动态 阻尼 液 阻 ， 或 利用 液 阻 两 侧 压 力 对 先 
导 阀 运动 进行 动 压 反馈 。 

如 前 所 述 ， 动 态 液 阻 的 设置 位 置 对 动态 阻尼 效果 影响 很 大 ， 由 图 2-11 可 知 ， 
图 2-10 所 示 的 两 种 动态 液 阻 在 相同 动态 流量 9. = 4.x 下 所 引起 的 压 差 变 化 幅度 
是 大 不 相同 的 ， 显然 图 2-10a 中 的 阻尼 效果 较 好 。 

值得 注意 的 是 ， 参 照 先导 液 桥 构成 的 基本 原则 ， 图 2- 10a 中 动态 液 阻 Rs 与 
可 变 液 阻 RR 串联 成 当量 可 变 液 阻 ， 其 增益 则 低 于 未 串 入 动态 液 阻 性 时 R, 本 身 的 
增益 。 可 见 ， 图 2-10a 所 示 布 置 的 动态 阻尼 效果 好 ,但 影响 了 稳 态 特性 ; 图 
2-10b 所 示 布 置 的 动态 阻尼 效果 差 些 ， 但 它 对 稳定 性 不 产生 影响 。 


2.9.3 动 压 反馈 


仅 利 用 动态 液 阻 的 压 差 使 主 阀 阀 芒 运动 获得 阻尼 的 方案 ， 还 不 能 对 先导 立 起 
反馈 作用 。 一 种 新 型 压力 阀 采 用 了 压 差 负 反 馈 方案 ,系统 压力 直接 检测 反馈 ， 如 
图 2-12 所 示 。 

图 2-12 中 ， 面 积 为 mo 的 反馈 推 杆 和 面积 差 为 wu - a 的 差 动 滑 阀 ， 在 各 端面 
不 同 压力 的 作用 下 ， 产 生 向 右 的 液压 力 。 此 液压 力 与 比例 电磁 推力 Few 比较 ， 决 
定 了 阀 蕊 位 置 与 阀 口 开 度 。 由 于 ao = al -a,， 稳 态 时 Few 直接 与 aop, 进 行 比较 ， 
构成 直接 检测 反馈 ， 故 称 直 接 检 测 式 。 通 俗 地 讲 ， 溢 流 阀 在 系统 中 的 作用 就 是 在 
排出 系统 多 余 流 量 的 同时 ， 能 维持 与 输入 信号 相对 应 的 系统 压力 不 变 。 在 图 2- 
12 中 ， 溢 流 阀 所 企图 维持 的 压力 pA ， 就 是 与 输入 电磁 力 相 比较 作用 在 co 上 的 压 
力 。 而 图 2-13 所 示 的 传统 溢 流 阀 ， 系 统 希 望 维持 的 压力 是 ph， 而 与 输入 信号 相 
比较 的 压力 不 是 ps4， 却 是 过 了 液 阻 R 之 后 的 压力 p,。 对 于 图 2-12 所 示 的 直接 检 
测 型 ， 阀 的 输出 变量 ps 通过 反馈 推 杆 对 先导 液 桥 输入 y 构成 了 负 反 馈 ， 阀 在 本 
质 上 是 一 个 闭环 系统 。 因 此 ， 阀 的 干扰 输入 影响 得 到 充分 抑制 ， 主 阀 与 先导 阀 稳 
态 液 动力 的 影响 大 为 降低 ， 从 而 大 大 提高 了 稳 态 进度 ， 具 有 很 小 的 调 压 偏差 。 
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图 2-12 压 差 负 反 馈 洪 流 阀 油 路 原理 图 图 2-13 传统 型 先导 式 洪流 阀 油 路 原理 图 


图 2-12 中 还 引入 级 间 动 压 反 馈 。 这 里 指 的 是 油 路 上 配 有 液 阻 Rh， 形成 了 先 
导 阀 与 主 阀 之 间 的 动 压 反 馈 。 在 稳 态 时 ， 先 导 滑 阀 两 端 (41 与 a) 压力 相等 ; 
动态 时 ， 液 了 蛆 RR 上 有 压 降 ， 滑 阀 两 端 压 力 不 相 等 ， 产 生 附加 液压 力 ， 此 负 反 馈 
力 帮 助 Few 操作 阀 世 移动 ， 其 构成 的 级 间 动 压 负 反馈 作用 比 单 采 用 一 个 动态 液 阻 
的 效果 强 得 多 ， 阀 的 稳定 性 大 为 提高 。 

先导 阀 闪 世 的 力 平衡 方程 为 : 

稳 态 方程 

pw=ao(P -py)+ (al -a) py + Fyt+t Fry=a0pt t+ Fsy+ Fs, (2-10) 
动态 方程 
Fim =ao(pi -py) taipy— apy + Fsy+ Fr =aopi — as (py — py) + Fy+ he, 














(2-11) 
式 中 ao 一 一 反馈 推 杆 面积 ; 
41 一 一 差 动 滑 阀 大 端面 积 ; 
0 一 一 差劲 滑 阀 小 端面 积 ; 


Pi 一 反馈 推 杆 左 端 压力 ; 

Pp 一 一 差 动 滑 阀 大 端 压 力 ; 

有 一 一 差劲 滑 阀 小 端 压力 ; 

了 ,一 一 滑 阀 稳 态 液 动力 ; 

一 一 滑 阀 摩 擦 力 。 

比较 两 式 可 知 ， 动 压 负 反馈 将 使 先导 阀 口 关 小 ， 这 就 进一步 加 强 了 动态 阻尼 
作用 ， 并 在 先导 级 和 功率 级 之 间 建 立 了 级 间 速 度 反 馈 联 系 。 这 种 动 压 反馈 方式 ， 
大 大 提高 了 压力 阀 的 稳定 性 。 
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2.10 消 阀 式 液压 放大 器 


2.10.1 滑 阀 的 工作 边 数 


根据 滑 闪 上 控制 边 数 (起 控制 作用 的 阀 口 数 ) 的 不 同 ， 有 单 边 、 双 边 和 四 
边 滑 阀 控 制式 三 种 结构 类 型 ， 如 图 2- 14 所 示 。 


































































































图 2-14 伺服 滑 阔 简 图 
a) 单 边 二 通 伺服 阔 b) 双边 三 通 伺 服 阀 “e) 四 边 四 通 伺服 阅 
注 : 六 4、x 分 别 为 油 液 的 压力 、 流 量 、 阀 口 的 开 度 。 























图 2-14a 所 示 为 单 边 控制 式 滑 阀 。 它 有 一 个 控制 边 a (可 变 方 流 口 )， 有 人 负 
载 口 和 回 油 口 两 个 通道 ， 政 又 称 为 二 通 伺服 阀 。x 为 滑 阀 控 制 边 的 开口 量 ， 控 制 
着 液压 氏 右 腔 的 压力 和 流量 ， 从 而 控制 液压 氏 运 动 的 速度 和 方向 。 压 力 油 进 入 液 
压 饶 的 有 杆 腔 ， 通 过 活塞 上 的 阻尼 小 孔 e 进入 无 杆 腔 ， 并 通过 滑 阀 上 的 节 流 边 流 
回 油 箱 。 当 阀 芯 向 左 或 向 右 移动 时 ， 阀 口 的 开口 量 增 大 或 减 小 ， 这 样 就 控制 了 液 
压 和 饶 无 杆 腔 中 油 液 的 压力 和 流量 ， 从 而 改变 液压 和 所 运动 的 速度 和 方向 。 

图 2-14b 所 示 为 双边 控制 滑 阀 。 它 有 两 个 控制 边 a、b (可 变节 流 口 )， 有 负 
载 口 、 供 油 口 和 回 油 口 三 个 通道 ， 故 又 称 为 三 通 伺服 阀 。 一 路 压力 油 直 接 进 入 液 
压 氏 有 杆 腔 ， 男 一 路 经 阀 口 进入 液压 氏 无 杆 腔 并 经 阀 口 流 回 油箱 。 当 阀 芯 向 右 或 
向 左 移动 时 ， x1 增 大 %; 减 小 或 *1 减 小 % 增 大 ， 这 样 就 控制 了 液压 氏 无 杆 腔 中 油 
液 的 压力 和 流量 ， 从 而 改变 液压 饶 运 动 的 速度 和 方向 。 

以 上 两 种 形式 只 用 于 控制 单 杆 的 液压 缸 。 

图 2-14e 所 示 为 四 边 控 制 滑 阀 ， 它 有 四 个 控制 边 a、b、e、d〈 可 变节 流 
口 )， 有 两 个 负载 品 、 供 油 口 和 回 油 口 共 四 个 通道 ， 故 又 称 为 四 通 伺服 阀 。 其 中 
a 和 b 是 控制 压力 油 进 入 液压 饶 左 右 油 腔 的 ,，c 和 d 是 控制 液压 缸 左 右 油 腔 回 油 
的 。 当 立 芯 向 左 移动 时 ，xi 、%4 减 小 ，x，、z3 增 大 ,使 pi 迅速 减 小 ，p, 了 迅速 增 
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大 ， 活 塞 快速 左 移 ; 反之 亦 然 。 这 样 就 控制 了 液压 缸 运 动 的 速度 和 方向 。 这 种 滑 
阀 的 结构 形式 既 可 用 来 控制 双 杆 液压 氏 ， 也 可 用 来 控制 单 杆 的 液压 生 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 三 种 结构 形式 滑 立 的 控制 作用 是 相同 的 。 四 边 滑 阀 的 控制 
性 能 最 好 ， 双 边 滑 阀 居 中 ， 单 边 滑 阀 最 差 。 但 是 单 边 滑 阀 容易 加 工 、 成 本 低 ， 双 
边 滑 阀 居 中 ， 四 边 滑 阀 工艺 性 差 、 加 工 困 难 、 成 本 高 。 一 般 四 边 滑 阀 用 于 精度 和 
稳定 性 要 求 较 高 的 系统 ， 单 边 和 双边 滑 立 用 于 一 般 精 度 的 系统 。 

图 2-15 所 示 为 滑 阀 在 零 位 时 的 开口 形式 ， 图 2- 15a 所 示 为 负 开口 (t >h)、 
图 2-15b 为 零 开口 (1 =h)、 图 2-15c 所 示 为 正 开 口 (1 <h)。 
























































a) 


图 2-15 ” 滑 阀 在 和 零 位 时 的 开口 形式 
a) 负 开 口 (1>h) b) 零 开口 (1:=h) c) 正 开 口 (1 <h) 











2.10.2 通路 数 

按 通路 数 滑 阐 有 二 通 、 三 通 和 四 通 等 几 种 。 二 通 滑 阀 ( 单 边 阀 ) 只 有 一 个 
可 变节 流 口 (可 变 液 阻 )， 使 用 时 必须 和 一 个 固定 节 流 口 配 合 ， 才 能 控制 一 腔 的 
压力 ， 用 来 控制 差 动 液压 氏 。 三 通 滑 阀 只 有 一 个 控制 口 ， 故 只 能 用 来 控制 差 动 液 
压 氏 。 为 实现 液压 氏 反 向 运动 ， 需 在 有 杆 腔 设 置 固定 偏 压 (可 由 供 油 压力 产 
生 )。 四 通 滑 痢 有 两 个 控制 口 ， 故 能 控制 各 种 液压 执行 器 。 


2.10.3 凸 肩 数 与 阀 口 形状 


阀 蕊 上 的 凸 读数 与 阀 的 通路 数 、 供 油 及 回 油 密封 、 控 制 边 的 布置 等 因素 有 
关 。 二 通 阀 一 般 为 两 个 凸 肩 ， 三 通 阀 为 两 个 或 三 个 凸 肩 ， 四 通 阀 为 三 个 或 四 个 凸 
肩 ， 三 凸 肩 滑 阀 为 最 常用 的 结构 形式 。 凸 肩 数 过 多 将 增加 阀 的 结构 复杂 程度 和 长 
度 以 及 摩擦 力 ， 影 响 阀 的 成 本 和 性 能 。 

滑 阀 的 阀 口 形状 有 和 矩形 、 圆 形 等 多 种 形式 。 和 矩 形 阀 口 又 有 全 周 开口 和 部 分 开 
口 ， 和 矩形 阀 口 的 开口 面积 与 阀 世 位移 成 正比 ， 具 有 线性 流量 增益 ， 故 应 用 较 多 。 
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2.11 阀 控 系统 的 工作 原理 





图 2-16 为 某 机 液 位 置 伺服 系统 的 原理 
图 。 它 是 一 具有 机 械 反 馈 的 节 流 型 阀 控 氏 伺 
服 系统 。 它 的 输入 量 (输入 位 移 ) 为 伺服 滑 
阀 的 阀 蕊 3 的 位 移 x;， 输 出 量 (输出 位 移 ) 
为 液压 拭 的 位 移 x。， 阀 口 a、b 的 开口 量 为 
x,。 图 中 液压 泵 2 和 洲 流 阀 1 构成 恒 压 油 源 。 
滑 阀 的 阀 体 4 与 液压 和 氏 固 连 成 一 体 ， 组 成 液 
压 伺 服 拖 动 装置 。 

当 伺 服 滑 阀 处 于 中 间 位 置 (x, =0) 时 ， 图 2-16 机 液 位 置 伺服 系统 的 原理 图 
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各 阀 口 均 关 闭 ， 阀 没有 流量 输出 ， 液 压 饶 不 1 一 游 流 阔 ”2 一 液压 对 
动 ， 系 统 处 于 静止 状态 。 给 伺服 滑 阀 阀 芯 一 3 一 六 蕊 《4 一 闪 体 (生体 ) 


个 输入 位 移 x;， 阀 口 a、b 便 有 一 个 相应 的 开 

口 量 x,， 使 压力 油 经 阀 口 b 进入 液压 饶 的 右 腔 ， 其 左 腔 油 液 经 阀 口 a 回 油箱 ， 液 
压 纪 在 液压 力 的 作用 下 右 移 x。， 由 于 滑 阀 阀 体 与 液压 拭 体 固 连 在 一 起 ， 因 而 阀 
体 也 右 移 x6。， 则 了 阀 口 a、b 的 开口 量 减少 (x, =x; -xo)， 直 到 xo =xi 时 ,x、, =0， 
阀 口 关 闭 ， 液 压 得 停止 运动 ， 从 而 完成 液压 输出 位 移 对 伺服 滑 阀 输入 位 移 的 跟随 
运动 。 硝 伺服 滑 阀 反 向 运动 ， 液 压 
饶 也 做 反 向 跟随 运动 。 由 此 可 见 ， 
只 要 给 伺服 滑 阀 阀 蕊 以 某 一 规律 的 
输入 信号 ， 则 执行 元 件 就 自动 、 准 
确 地 跟随 滑 阀 按 照 这 个 规律 运动 。 
这 就 是 液压 伺服 系统 的 工作 原理 ， 
该 原理 可 以 用 图 2-17 所 示 的 框图 图 2-17 液压 伺服 系统 工作 原理 框图 
表示 。 


2.12 位 移 直 接 反 馈 型 比例 排 量 调节 变量 泵 的 特性 
分 析 

位 移 直接 反馈 型 比例 排 量 调节 变量 泵 的 特性 是 指 输入 信号 变化 时 ， 流 量 g 的 

响应 特性 。 它 的 结构 由 两 个 主要 环节 组 成 ， 即 伺服 变量 机 构 和 泵 主体 。 在 简化 的 


条 件 下 ， 设 除 伺服 变量 机 构 外 ， 都 简化 为 比例 环 厂 ， 则 泵 的 特性 可 由 下 述 的 基本 
方程 来 描述 。 
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2.12.1 伺服 变量 机 构 的 特性 方程 


伺服 变量 机 构 实 质 上 是 一 个 由 双边 滑 阀 控 
制 的 差 动 拭 组 成 的 动力 机 构 ， 它 的 工作 原理 如 
图 2-18 所 示 ， 可 供 分 析 其 特性 用 。 假 设 阀 为 
理想 零 开 口 三 通 滑 阀 ， 对 应 于 阀 蕊 位 移 和 阀 压 
降 变化 的 流量 变化 能 瞬时 发 生 ， 并 忽略 所 有 的 
泄漏 。 各 物理 量 的 正方 向 如 图 2-18 所 示 ， 对 
控制 腔 应 用 连续 方程 ， 得 









































dL = 人 x, -Kp (2- 12) 
.bs 
qr =A., 本 Wa a (2-13) 
: 司 服 阀 的 济 量 增益 . 
ee ee 图 2-18 ”位 移 直接 反馈 比例 
K, 伺服 阅 的 流量 压力 系数 ; 排 量 调节 机 构 简 图 
P, 一 一 变量 活塞 控 制 腔 大 腔 控制 压力 ; 
%, 一 一 内 芯 开口 量 ; 
4, 变量 活塞 大 端面 积 ; 
yo 控制 腔 容积 ; 
B. 一 一 油 液 的 体积 弹性 模 数 ; 
y 一 一 变量 机 构 输 出 位 移 。 
活塞 方程 和 负载 的 受 力 方程 为 
中 d 
Po4。 pAs + PL =m I +B Tr +Ky (2-14) 


式 中 4 一 一 活塞 小 端面 积 ; 
Pp 一 一 泵 的 出 口 压力 ; 
所 一 一 变量 机 构 的 负载 力 ; 
mm 一 一 变量 机 构 的 运动 部 件 的 质量 ; 
有 .一 一 黏 阻 系数 ; 
KK 一 一 弹簧 负载 刚度 。 
对 式 (2-13) 和 式 (2-14) 利用 小 变量 线性 化 理论 进行 线性 化 处 理 ， 并 对 
它们 进行 拉 氏 变换 可 得 








gi =4.SY+5 SP (2-15) 


e 


D.4.-p4i + Fi =mS*Y+B.SY+K.Y (2-16) 
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式 中 5S 一 一 拉 普 拉 斯 算 子 ; 

mm 一 一 活 徐 质量 。 

在 式 (2-14) 中 由 于 p 为 泵 的 出 口 压力 ， 在 变化 过 程 中 不 一 定 是 恒 量 ， 所 
以 研究 倘 的 动态 特性 时 不 应 将 其 忽略 。 

对 式 (2-12) 也 进行 拉 氏 变换 ， 并 利用 式 (2-15) 和 式 (2-16) 经 运算 后 














Kk 天。 Vo 
下 二 4 4] (Ph +F) 


WB 六 六 
ee 
变量 活塞 的 弹性 负载 刚度 K、 主要 是 由 变量 泵 供 油 回路 的 连接 情况 而 确定 的 ， 
在 输入 信号 变化 较 慢 时 ， 可 以 认为 弹性 负载 刚度 为 零 。 而 当 变 量 信号 变化 较 快 ， 
特别 是 快速 双向 变化 时 ， 则 弹性 负载 刚度 的 影响 不 容 忽视 。 
经 简化 ， 最 终 可 以 写 出 活塞 对 阀 位 移 的 传递 也 数 为 





(2-17) 















































K, 
A 
y 2 (2-18) 
Ny S S 260 
人 十 | 二 S++ !| 
WL WO WO 
式 (2-18) 中 的 60、wo、w1、w，、w; 的 表达 式 如 下 : 
1 Bk. Bb. 
= 一 一 2-19 
0 | ES 
wo = Vor +o =o, Vl +K/K,) (2-20) 
Wn = SS (2-21) 
m 
BK. 大 大。 
二 一 2:22 
CO)1 VW A? ( ) 
大人。 
0W2 = 大 (2-23 ) 
1 1 KK, 
oo = 十 )= 3 (2-24) 
W] 07 A<(1 +K./K, ) 


2. 12.2 和 泵 的 流量 方程 
对 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 ， 当 变量 机 构 的 位 移 为 y 时 ， 其 对 应 的 斜 盘 倾角 a 为 
Q = 大 17 (2-25) 
这 时 泵 输出 的 平均 流量 可 表示 为 
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---------------------------------- -了 








gq = K,tana (2-26) 
在 式 (2-25) 和 式 (2-26) 中 ，Ki 和 K; 为 与 人 汞 的 结构 尺寸 有 关 的 比例 
常数 。 
最 后 根据 图 2-18 写 出 反馈 方程 : 
xX, = 和 一》 (2-27 ) 


式 (2-12) 以 及 式 (2-17) ， 再 加 上 式 〈2-25) ~ 式 (2-27) 就 构成 了 位 
移 直 接 反 馈 型 比例 排 量 调节 变量 泵 的 特性 方程 。 从 以 上 公式 可 以 看 出 ， 泵 的 工作 
压力 (出 口 压力 ) 及 变量 活塞 负载 变化 的 干扰 量 会 因 处 在 位 置 闭环 内 而 受到 抑 
制 。 但 电 -机 械 转 换 机 构 及 斜 盘 等 机 构 的 摩擦 力 会 影响 排 量 调节 精度 。 同 时 由 于 
正切 函数 tana 在 排 量 公式 中 存在 ， 当 倾角 a 较 大 时 会 出 现 较 大 的 非 线性 。 
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第 3 董 
液压 变量 泵 的 变量 调节 原理 


在 第 1 章 中 ， 对 变量 泵 (马达) 的 变量 控制 方式 进行 了 分 类 ， 主 要 有 排 量 
调 抹 、 压 力 调节 、 流 量 调节 和 功率 调节 ， 其 分 别针 对 有 泵 的 输出 参数 排 量 、 压 力 、 
流量 和 功率 进行 控制 。 为 此 ， 通 常 要 利用 泵 的 出 口 压力 或 反映 流量 的 压 差 与 输入 
信号 进行 比较 ， 然 后 通过 变量 机 构 的 位 置 变 化 来 确定 泵 的 排 量 。 这 儿 种 控制 功能 
实际 上 都 是 在 排 量 控制 的 基础 上 ， 提 出 特定 调节 要 求 而 实现 的 。 

由 于 液压 变量 泵 的 种 类 较 多 ， 各 个 公司 生产 的 变量 泵 采用 的 变量 控制 方式 也 
不 尽 相 同 ， 但 是 基本 原理 是 相同 的 ， 本 章 将 主要 以 德国 Rexroth 公司 生产 的 液压 
变量 泵 为 主 (对 其 他 公司 生产 的 变量 泵 只 对 涉及 特殊 的 控制 方法 才 了 予以 讲解 ) 
讨论 变量 机 构 和 其 变量 原理 。 





3.1 上 比例 控制 排 量 调节 变量 泵 





3.1.1 直接 控制 -直接 位 置 反 馈 式 排 量 控制 


这 种 反馈 连接 方式 相当 于 常规 变量 泵 的 伺服 变量 方式 ， 即 变量 活塞 跟踪 先导 
阀 的 位 移 而 定位 ， 可 分 为 位 移 直 接 反 馈 和 位 移 - 力 反馈 两 种 类 型 。 图 3-1 中 的 
.为 与 输入 信号 相当 的 输入 力 ， 其 可 以 是 手动 的 、 机 械 的 或 液压 产生 的 。 这 种 
变量 机 构 有 以 下 的 特点 : 

1) 稳 态 时 变量 活塞 和 先导 阀 芯 的 位 移 相 等 。 

2) 变量 活塞 的 响应 速度 ， 取 决 于 先导 阀 的 输出 流量 。 

3) 先导 阀 阀 芯 的 通 流 面积 是 (y -x*) 的 函数 ， 所 以 总 是 在 开口 量 很 小 的 情 
况 下 跟踪 (如 图 3-1 所 示 ，y 为 先导 阀 阀 蕊 位 移 ，x 为 变量 活塞 位 移 ) 。 

4) 先导 阀 阀 口 零 位 附近 的 流量 增益 和 压力 增益 ， 决定 这 种 方式 的 响应 
性 能 。 

研究 表明 ， 以 上 所 述 特 点 除 第 1) 项 仅 适 用 于 图 3-1a 所 示 的 位 移 直 接 反 馈 
型 外 ， 其 余 三 项 几乎 是 所 有 变量 机 构 的 共同 特点 。 

图 3-1 说 明了 直接 位 置 反 馈 式 排 量 控 制 泵 的 工作 原理 ， 图 中 只 画 出 接收 输入 
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图 3-1 单 向 排 量 调节 泵 ( 变 排 量 泵 ) 原理 
a) 位 移 直 接 反 馈 b) 位 移 - 力 反馈 








信号 的 变量 控制 阀 和 变量 红 ， 并 以 变量 拭 的 位 移 代 表 变 量 泵 儿 何 参数 ( 斜 盘 倾 
角 或 定 、 转 子 之 间 的 偏心 距 ) 的 变化 ， 它 们 是 典型 的 三 通 阀 控制 差 动 氏 一 一 直 
接 位 置 反馈 机 液体 服 系统 。 在 图 3-1a 所 示 的 位 移 直 接 反 馈 中 ， 变 量 控制 的 先导 
阀 阀 套 通过 连 杆 与 变量 活塞 机 构 相 连 。 位 移 直 接 反 馈 的 原始 状态 为 先导 阀 处 于 中 
位 ， 变 量 活塞 小 腔 直 接 作用 着 先导 控制 油 压 ， 变 量 活 塞 大 腔 (控制 敏感 腔 ) 充 
满 控 制 油 液 ， 变 量 活塞 处 于 轴 向 力 平衡 状态 ， 泵 的 排 量 与 输入 信号 Ff. 对 应 。 设 
定 % 方 向 为 使 排 量 调节 参数 增 大 方向 。 由 输入 信号 增 大 时 的 慢 动 作 分 解 可 知 ， 增 
大 的 输出 力 使 阅 芯 左 移 ， 在 将 先导 阀 阀 口 (A 一 T) 逐步 打开 时 ， 变 量 活塞 大 腔 
的 部 分 油 液 〈 与 信号 增 量 对 应 ) 通过 打开 的 阀 口 流 回 油箱 (先导 阀 处 在 右边 的 
位 置 )， 引 起 变量 活塞 左 移 (先导 阀 阀 口 流量 的 积分 决定 变量 活塞 的 位 移 ) 并 
带动 先导 阀 阀 套 一 起 左 移 ， 将 刚才 打开 的 先导 阀 阀 口 重新 关闭 ， 进 入 一 个 新 的 
平衡 位 置 。 这 里 ， 实 现 了 人 泵 的 排 量 (变量 活塞 位 移 ) 与 输入 信号 的 近似 线性 的 
关系 。 

图 3-1b 所 示 为 位 移 - 力 反 馈 控制 原理 ， 其 通过 反馈 杠杆 把 变量 拭 的 位 移 通 
过 弹簧 转换 为 力 与 控制 力 进行 比较 ， 在 液压 系统 中 ， 由 于 力 与 力 的 比较 最 容易 实 
现 ， 因 此 位 移 - 力 反 馈 控制 原理 得 到 了 广泛 应 用 。 该 结构 在 伺服 立 与 反馈 杠杆 之 
间 装 有 一 根 弹 筑 ， 弹 簧 一 直 与 反馈 杠杆 接触 ; 先导 级 的 位 移 输 入 一 般 由 比例 电磁 
铁 给 定 ， 先 导 级 的 力 平衡 决定 阀 口 开 度 ， 先 导 阀 阀 口 流量 的 积分 决定 变量 活塞 的 
位 移 。 此 位 移 通 过 反馈 弹 得 使 先导 阀 阀 口 关闭 ， 使 变量 活塞 定位 在 一 个 新 的 位 
置 上 。 

德国 Rexroth 公司 生产 的 A4V 系列 泵 ， 是 斜 盘 式 结构 的 轴 向 柱 塞 式 多 功能 变 
量 和 汞 ， 其 排 量 控制 具有 多 种 形式 ， 其 中 几 种 直接 位 置 反馈 式 排 量 控制 类 型 如 图 
3-2 所 示 。 

A4V 系列 泵 的 伺服 变量 系统 通过 伺服 比例 控制 阀 把 控制 压力 转变 为 驱动 液 
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图 3-2 A4V 系列 泵 的 双向 变 排 量 原理 
a) 先导 液压 控制 b) 手动 液压 伺服 控制 c) 凸轮 液压 伺服 控制 d) 电 液 比例 控制 











压 饶 伸 出 杆 的 位 移 ， 再 推动 斜 盘 转动 ， 以 改变 泵 的 排 量 。 因 此 ， 该 系统 为 力 反 馈 
闭环 控制 回路 。 控 制 油 压 力 在 变化 范围 内 对 应 于 斜 盘 倾角 ( 泵 的 流量 ) 的 改变 。 
该 伺服 系统 有 结构 紧凑 、 响 应 快速 等 优点 ， 易 于 实现 远程 控制 。 

伺服 比例 控制 闪 能 够 将 输入 的 先导 压力 信号 转化 为 伺服 比例 控制 闪闪 芯 的 位 
移 量 ， 由 阀 蕊 的 位 移 变 化 进而 导 通 控制 油 路 与 排 量 调节 生 ， 排 量 调 方 红 中 活 寨 的 
位 移 量 又 通过 反馈 机 构 作 用 于 伺服 比例 控制 阀 阀 总 。 反 馈 机 构 ( 拨 又 ) 由 弹 得 
3、 弹 得 拉杆 2 和 反馈 杆 4 组 成 ， 其 中 弹 筑 拉杆 2 分 为 左 拉杆 与 右 拉 杆 两 个 部 分 。 
由 伺服 比例 控制 阀 阀 芯 1、 排 量 调节 弹簧 年 6、 反 馈 机 构 组 成 了 位 移 反 馈 系 统 ， 
用 于 控制 泵 的 斜 盘 倾角 ， 如 图 3-3 所 示 。 

伺服 变量 机 构 内 部 结构 及 工作 过 程 如 图 3-4 所 示 ， 该 变量 机 构 主 要 由 两 路 先 
导 控 制 压力 油 、 伺 服 比 例 控制 阀 阀 芯 、 拨 又 及 排 量 调节 弹 得 拭 等 组 成 。 当 伺服 比 
例 控 制 阀 右 端 控 制 油 路 (y, 油 路 ) 接 通 时 ， 先 导 压 力 推 动 伺服 比例 控制 阀 阀 蕊 
向 左 运 动 ， 打 开 人 和 伺服 比例 阀 阀 口 ， 阀 芯 同 时 推动 拨 叉 的 左 拉杆 向 左 张 开 ， 此 时 拨 
又 上 弹簧 力 与 匈 导 压 差 Ap 的 推力 平衡 ， 如 图 3-4a 所 示 。 体 服 比例 控制 阀 阀 芯 所 
左 运动 ， 使 得 排 量 调节 弹 筑 缸 右 腔 与 控制 压力 记 相 连通 ， 在 控制 压力 六 的 作用 
下 排 量 调节 弹 得 氏 的 活塞 向 左 伸 出 ， 推 动 斜 盘 转 动 ， 变 量 泵 输出 流量 ， 同 时 在 挨 
又 反馈 杆 的 作用 下 推动 拨 又 右 拉 杆 进 一 步 向 右 张 开 ， 此 时 拨 又 上 弹簧 力 大 于 先导 
压 差 Ap 的 推力 ， 如 图 3-4b 所 示 。 

在 弹 得 力 的 作用 下 拨 义 左 拉 杆 向 中 闭合 ， 同 时 推动 伺服 比例 阀 阀 芯 向 中 位 移 
动 ， 如 图 3-4e 所 示 。 此 时 拨 又 上 的 弹簧 力 与 先导 压 差 Ap 的 推力 平衡 ,伺服 比例 
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图 3-3 伺服 变量 原理 图 
1 一 伺服 比例 控制 阀 阀 芯 ”2 一 弹簧 拉杆 3 一 弹簧 4 一 反馈 杆 5 一 对 中 弹簧 ”6 一 排 量 调节 弹簧 缸 























控制 阀 阀 蕊 为 0 型 中 位 机 能 ， 排 量 调节 弹 自生 左右 两 腔 油 液 封闭 ， 形 成 一 定 刚 
度 的 液压 弹簧 ， 排 量 调节 弹簧 缸 的 变量 活塞 稳定 在 某 一 位 置 ( 即 变量 泵 稳定 工 
作 在 某 一 排 量 下 ) ， 直 到 先导 压力 发 生变 化 。 当 伺服 比例 控制 阀 右边 先导 压力 Ap 
消失 时 ， ee et te 直 
到 弹 得 恢复 至 初始 长 度 ， 使 得 排 量 调节 弹 和 担负 右 腔 与 T 口 相连 通 ， 左 腔 与 控制 
压力 p, 连 通 ， 如 图 3-4d 所 示 。 

在 排 量 调节 弹簧 生 对 中 弹簧 力 和 控制 压力 p, 及 液压 力 的 推动 下 ， 排 量 调节 
弹 筑 红 的 活塞 回 到 初始 位 置 ( 排 量 为 零 )， 同 时 在 拨 又 反馈 杆 的 作用 下 推动 拨 又 
左 拉杆 向 左 张 开 ， 如 图 3-4e 所 示 。 此 时 拨 又 上 弹簧 力 大 于 先导 压 差 (先导 压力 
为 零 ) 的 推力 ， 拨 叉 右 拉 杆 在 弹 自力 的 作用 下 复位 ， 同 时 推动 伺服 比例 控制 阀 
阀 芯 复位 ， 如 图 3-4f 所 示 。 

A4V 系列 泵 根据 先导 控制 阀 的 驱动 方式 ,分 为 先导 液压 控制 、 手 动 液压 伺 
服 控 制 、 凸 轮 液压 伺服 控制 和 电 液 比例 控制 ， 以 及 后 面 将 要 讨论 的 DA 速度 敏感 
控制 等 多 种 形式 。A4V 系列 泵 的 双向 变 排 量 控 制 特性 曲线 如 图 3-5 所 示 。 

对 于 先导 液压 控制 (图 3-2a) ， 变 量 红 的 先导 控制 油 (二 级 控制 油 ) 来 自 
辅助 泵 。 而 变量 活塞 的 位 移 取 决 于 来 自 Y 与 Y 两 路 先导 阀 控 制 油 (一 级 控制 
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图 3-4 伺服 变量 机 构 内 部 结构 及 工作 过 程 
a) 拨 又 弹簧 力 与 先导 压 差 的 推力 平衡 b) 拨 又 弹簧 力 大 于 先导 压 差 的 推力 
c) 伺服 比例 阔 阀 蕊 回 到 中 位 d) 弹簧 力 推动 闪 世 向 右 移 动 
e) 反馈 杆 推动 拨 又 向 左 移动 f) 拨 叉 弹簧 力 推 动 阀 蕊 向 中 位 移动 



















































油 ) 的 压 差 p,。 一 般 情况 下 ， 当 一 路 通 控 制 油 时 ， 男 一 路 的 油 压 为 零 ， 改 变 ps 
就 可 以 无 级 地 调 季 泵 的 排 量 ， 同 时 变量 和 氏 活 塞 和 控制 阀 阀 套 直 接连 接 ， 实 现 了 
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图 3-5 A4V 系列 泵 的 双向 变 排 量 控制 特性 曲线 
a) 先导 液压 控制 b) 手动 液压 伺服 控制 c) 凸轮 液压 伺服 控制 d) 电 液 比例 控制 























1: 1 的 位 置 反馈 。 一 级 先导 控制 油 来 自 关 或 Y,， 决定 了 泵 的 排 油 方向 。 由 于 二 
级 控制 油 来 自主 泵 之 外 的 辅助 条， 解决 了 双向 变量 泵 过 零点 的 原动力 ， 所 以 主 稍 
可 根据 上 Ps 在 正 负 排 量 之 间 转 换 。 

对 于 电 液 比例 控制 ， 先 导 阀 阀 蕊 由 两 只 比例 电磁 铁 驱 动 ， 有 泵 的 排 量 与 比例 电 
磁铁 的 控制 电流 成 比例 。 

不 同 的 变量 方式 ， 是 按 先 导 控 制 阀 的 驱动 方式 即 输入 的 变量 控制 信号 来 区 
分 的 。 

对 于 双 加 输出 的 闭 式 录 ,不 论 是 何 种 变量 形式 ， 进 入 变量 控制 拭 左右 腔 的 先 
导 油 都 是 来 自 辅 助 泵 ,不 是 来 自 变量 泵 本 身 的 出 口 。 具 有 这 种 先导 油 供 油 方 式 的 
变量 和 汞 ， 一 般 称 为 外 控 式 〈 也 称 他 控 式 或 外 供 式 ) 变量 泵 。 对 于 图 3-2 所 示 的 
这 种 双向 变量 泵 ， 外 控 式 较 好 地 解决 了 所 谓 的 双向 变量 过 零 位 的 难题 。 如 果 是 内 
控 方 式 ( 也 称 自控 式 或 内 供 式 ， 即 先导 控制 油 引 自 变量 泵 本 身 的 出 口 )， 当 输入 
要 从 正信 号 变 为 负 信号 时 ， 斜 盘 的 倾斜 角 就 要 相应 地 从 正 的 角度 变 为 负 的 角度 ， 
斜 盘 倾角 从 + B 变 到 -B 过 程 中 要 经 过 倾斜 角 为 零 的 死 点 。 在 死 点 ， 由 于 和 斜 盘 倾 
斜 角 等 于 零 ， 泵 无 流量 输出 ， 控 制 油 无 来 源 ， 变 量 机 构 无 法 离开 零 位 而 死机 。 一 
般 情 况 下 ， 如 采用 内 控 方 式 ， 必 须 增 设 蓄 能 融 等 ， 以 保证 变量 机 构 过 零 位 。 
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人 
对 于 内 控 式 单 向 变量 泵 ， 当 然 不 存在 过 零 位 问题 。 但 它 的 问题 在 于 刚 起 动 
时 ， 是 否 能 产生 变量 控制 所 需要 的 控制 油 。 为 解决 这 个 问题 ， 一 般 都 将 内 控 式 单 
向 变量 泵 设计 成 原始 状态 时 处 于 排 量 最 大 位 置 。 否 则 ， 上 一 次 泵 停机 时 的 随意 
性 ， 可 能 使 泵 的 变量 机 构 处 于 排 量 最 小 位 置 ， 使 泵 无 法 在 这 一 次 正常 起 动 运行 。 
对 于 图 3-2 所 示 的 外 控 式 双 向 变量 泵 ， 一 般 设计 成 其 原始 位 置 排 量 为 零 ， 而 

且 多 数 是 依靠 弹 筑 复位 来 实现 的 。 
从 控制 特性 曲线 (图 3-5) 可 见 ， 除 了 凸轮 控制 外 ， 其 他 控制 方式 都 存在 一 定 的 
零 位 死 区 。 对 于 先导 液压 控制 与 电 液 比 例 控 制 ， 其 零 位 死 区 约 占 控 制 范围 的 1/3。 


3.1.2 DG 型 两 点 式 直 接 排 量 控制 


这 种 控制 方式 是 借助 于 连接 控制 口 X 的 外 部 切换 控制 压力 ， 使 泵 可 以 被 设 
定 到 最 大 和 斜 盘 倾 角 ， 控 制 压力 直接 作用 到 变量 活塞 上 ， 如 图 3-6 所 示 。 以 德国 
Rexroth 公司 的 A10V 系列 泵 为 例 ， 最 小 控制 压力 至 少 需 要 5MPa。 这 种 变量 方式 
只 能 在 最 大 排 量 Vs 和 最 小 排 量 Vwi 之 间 切 换 。 在 X 口 的 切换 压力 ps =0MPa 
时 对 应 最 大 排 量 输 出 Vss， 在 X 口 的 切换 压力 ps 三 5MPa 时 则 对 应 最 小 排 量 
Vwin 输 出 。 

控制 压力 和 系统 的 工作 压力 有 关 ， 如 图 3-7 所 示 ， 工 作 压 力 提 高 ， 控 制 压力 
也 需 相应 地 提高 ， 但 控制 压力 最 大 不 能 超过 28MPa。 
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先导 控制 压力 m /MPa 











0 SE 14 21 28 
工作 压力 p/MPa 
图 3-6 DG 型 两 点 式 直 接 排 量 控 制 原理 图 图 3-7 工作 压力 和 先导 压力 之 间 的 关系 























8B 一 压力 油 口 、S 一 进 油 口 
L、 工 一 过 体 泄 油 口 (Li 口 在 工厂 已 堵 死 ) 
3.1.3 HD 型 液压 排 量 控制 


HD 型 液压 排 量 控制 可 用 于 开 式 和 闭 式 泵 。A10VSO 泵 的 HD 型 液压 排 量 控 

制 原理 图 如 图 3-8a 所 示 ， 这 种 控制 流 置 由 一 人 台 控 制 阀 和 变量 控制 拭 组 成 。 用 先 
导 控 制 压力 来 控制 泵 的 排 量 ， 在 油 口 Xl 接 先导 控制 压力 ， 泵 的 排 量 与 先导 压力 
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成 正比 ， 其 控制 原理 是 三 通 阀 控制 差 动 抽 直 线 位 移 - 力 反 馈 。 控 制 油 口 Xi 的 压 
力作 用 在 控制 阀 阀 蕊 的 左 腔 ， 推 动 阀 蕊 问 右 移动 ， 控 制 阀 左 位 工作 ， 来 自 系统 的 
压力 油 经 阀 口 进入 控制 拭 的 右 腔 ， 推 动 变 量 活塞 杆 左 移 ， 使 泵 的 排 量 增 大 ， 随 着 
变量 生活 塞 杆 的 左 移 ， 与 活 寒 杆 连接 的 反馈 杆 使 控制 闪 的 弹 钼 压缩 ， 弹 簧 力 增 
加 ， 控 制 阀 阀 口 开 度 减 小 ， 直 到 与 控制 压力 平衡 ， 阀 口 关闭 ， 泵 的 排 量 因 此 确定 
在 一 个 与 控制 压力 成 比例 的 位 置 。 以 A10V 泵 为 例 ， 通 过 改变 油 口 Xi 的 先导 控 
制 压 力 (最 大 的 先导 控制 压力 不 应 超过 pss =4MPa) ， 可 以 控制 泵 的 排 量 由 最 
小 排 量 Vi 变化 到 最 大 排 量 Vs。 随 着 先导 控制 压力 的 增加 ， 泵 的 排 量 也 随 之 
增加 。 设 定 的 控制 起 始 压 力 即 最 低 先 导 控 制 压力 可 在 0.4 ~1.5MPa 之 间 选 定 。 

若 想 用 外 部 控制 压力 使 泵 改变 排 量 ， 那 么 至 少 需要 4MPa 才能 带动 泵 的 变量 
机 构 从 最 小 排 量 Voi, 变 到 最 大 排 量 V6。,， 所 需 的 外 部 控制 压力 可 以 取 自 工作 压 
力 ， 也 可 以 取 自在 Y 油 口 外 加 的 控制 压力 。 先 导 控 制 压力 与 排 量 之 间 成 线性 关 
系 ， 如 图 3-9 所 示 。 

确定 先导 压力 时 必须 要 考虑 的 是 ， 有 效 的 先导 压力 指令 信号 等 于 实际 先导 压 
力 与 党 体 压力 之 间 的 差 ， 而 对 于 A4VSG 泵 和 A4CSG 有 泵 ， 则 等 于 油 口 X! 和 X, 之 
间 的 压 差 。 

A4VSO 有 泵 的 HD 型 液压 排 量 控制 原理 图 如 图 3-8b 所 示 。 变 量 泵 的 控制 活塞 
通过 在 油 口 X, 施加 先导 油 压力 ， 泵 的 排 量 与 先导 压力 成 正比 ， 由 此 产生 的 控制 
行程 向 先导 压力 阀 阀 蕊 发 出 一 个 弹 算 压 力 反 馈 信 和 号， 这 样 就 实现 了 与 先导 压力 有 
关 的 比例 控制 行程 运动 。 
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USMs KIiK2TR(L) 
a) b) 
图 3-8 ”HD 型 液压 排 量 控制 原理 图 
a) AlI0VOHD 泵 b) A4VOHD 和 泵 
B 一 压力 油 口 ”5 一 泄漏 U 一 轴承 冲洗 油 口 、R 一 进 气 口 ( 墙 死 ) Ai 一 高 压 控制 油 口 
X, 一 接 压 力 切 断 阀 ( 墙 死 ) YY 一 外 部 控制 压力 油 口 Xi 一 先导 控制 压力 油 口 


































































































当先 导 压 力 信号 丢失 时 ， 泵 控制 系统 通过 内 置 的 弹簧 定 心 机 构 回 摆 至 初始 最 
大 排 量 位 置 。 需 要 注意 的 是 ， 先 导 控 制 装 置 中 心 的 弹簧 并 不 是 安全 装置 。 由 于 控 
制 装置 中 的 污染 ， 如 液压 油 中 的 污染 物 、 磨 损 颗粒 以 及 系统 以 外 的 颗粒 等 ， 阀 世 
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二 VS Ed a OY Ce OE Te | 
可 能 会 被 卡 在 任意 位 置 。 在 这 种 情况 下 ， 泵 的 流 I 
量 不 再 按 遵 循 机 器 操作 员 的 命令 输入 。 回 路 设计 





中 应 考虑 有 适当 的 紧急 切断 功能 ， 可 以 使 机 器 立 
即 处 于 安全 的 状态 〈 如 停止 ) 。 


在 A4VSO 泵 上 所 需 的 最 小 控制 压力 必须 在 P 六 
口外 接 。 这 样 可 以 在 泵 自身 控制 压力 不 足 的 情况 
下 在 中 位 以 外 实现 控制 。 一 旦 泵 的 B 口 输出 压力 0 04 
ps 大 于 P 口外 接 压力 ， 秦 内 部 压力 即 开始 提供 控 
制 压力 。 图 3-9 ”HD 型 液压 排 量 

A10VO 泵 的 HD1 型 和 HD2 型 排 量 控制 的 输 Ge 
出 特性 曲线 分 别 如 图 3-10 和 图 3- 11 所 示 ， 其 差别 就 在 于 从 最 小 排 量 到 最 大 排 量 
所 需 的 控制 压力 的 变化 范围 不 同 。HD1 型 是 1MPa，HD2 型 是 2. 5MPa。 
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串 丁 1.5 想 加 
术 提 1.0 

站 1.0 由 

弱 工 04 党 一 0.4 

0 02 04 06 08 10 0 0.2 04 0.6 08 1.0 
排 量 所 /Vemax 排 量 久 /Vmax 
图 3-10 ”HD1 型 排 量 控制 的 特性 曲线 图 3-11 HD2 型 排 量 控制 的 特性 曲线 














如 果 在 HD 型 液压 排 量 控制 的 基础 上 加 上 一 只 溢 流 阀 ， 则 称 为 HD. G 控制 ， 
用 于 压力 切断 、 遥 控 ， 其 原理 图 如 图 3-12 所 示 。 
将 一 只 远程 洪流 立 装 在 泵 的 控制 油 路 上 ， 可 以 实现 压力 切断 功能 。 通 常 这 只 
溢 流 立 与 泵 是 分 离 安 装 的， 要 求 连接 直 管 长 度 不 应 超过 5m。HD. G 控制 的 工作 
原理 是 ， 当 泵 的 出 口 压力 未 达到 远程 洪流 阀 的 设 定 值 时 ， 泵 的 排 量 随 控制 压力 成 
比例 地 变化 。 当 泵 的 出 口 压力 达到 远程 洪流 阀 的 设 定 值 时 ， 溢 流 阀 印 荷 ， 排 量 控 
制 氏 右 端 相当 于 接 通 油箱 ， 控 制 氏 右 腔 压力 降低 ， 压 力 油 推动 控制 负 使 泵 降 到 最 
小 排 量 。 此 时 泵 保持 恒 压 状态 ， 即 恒定 在 远程 溢 流 阀 设 定 的 压力 下 。 远 程 洪流 阀 
可 实现 泵 输出 压力 的 远程 怕 控 ， 通 过 远程 溢 流 阀 的 压力 调节 旋钮 可 改变 系统 压力 
设 定 值 ， 泵 的 输出 压力 不 会 超过 远程 溢 流 阀 的 压力 设 定 值 。 
Al0VO 泵 的 远程 溢 流 阀 的 压力 设 定 范围 为 5 ~31.5MPa， 应 注意 的 是 ， 在 系 
统 回路 中 用 于 限制 最 高 压力 的 其 他 溢 流 阀 ， 都 必须 设 定 为 比 远 程 溢 流 阀 的 压力 设 
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定 值 至 少 高 2MPa 以 上 。 
3.1.4 CY 泵 伺服 变量 控制 


图 3-13 所 示 是 一 种 CY 泵 
常用 的 机 液 伺服 变量 机 构 ， 它 
是 由 一 个 双边 控制 滑 阀 和 差 动 
活塞 氏 组 成 的 位 置 伺服 控制 系 
统 。 其 工作 原理 为 : 泵 输出 的 
压力 油 由 通道 经 单 向 阀 a 进入 变 
量 机 构 充 体 的 下 腔 d， 液 压力 作 
用 在 变量 活塞 4 的 下 端 。 当 与 
伺服 阀 阀 芯 1 相连 接 的 拉杆 不 
动 时 (图 3-13 所 示 状 态 ) ， 变 































































































量 活塞 4 的 上 腔 g 处 于 封闭 状 图 3-12 ”HD. G 型 控制 原理 图 

态 ， 变 量 活塞 不 动 ， 斜 盘 3 在 B 一 压力 管 口 S 一 泄漏 油 口 、U 一 轴承 冲洗 油 口 
某 一 相应 的 位 置 上 。 当 使 拉杆 ee 

向 下 移动 时 ， 推 动 伺服 阀 阀 芯 1 Xs 一 接 压 力 切 断 阀 YY 一 外 部 控制 压力 

一 起 向 下 移动 ，d 腔 的 压力 油 经 人 











通道 。 进入 上 腔 g。 由 于 变量 活塞 上 端的 有 效 作用 面积 大 于 下 端的 有 效 作用 面 
中， 向 下 的 液压 力 大 于 向 上 的 液压 力 ， 政 变量 活塞 4 也 随 之 向 下 移动 ， 直 到 将 通 
道 e 的 油 口 封闭 为 止 。 变 量 活塞 的 移动 量 等 于 拉杆 的 位 移 量 ， 当 变量 活塞 向 下 移 
动 时 ， 通 过 轴 销 带动 斜 盘 3 摆动 ， 斜 盘 倾 斜 角 增 加 ， 泵 的 输出 流量 随 之 增加 ; 当 
拉杆 带动 伺服 阀 阀 蕊 向 上 运动 时 ， 阀 芯 将 通道 打开， 上 腔 g 通过 纯 压 通 道 接 通 
油箱 ， 变 量 活塞 向 上 移动 ， 直 到 闪 必 将 印 压 通 道 关 闭 为 止 。 它 的 移动 量 也 等 于 拉 
杆 的 移动 量 。 这 时 斜 盘 也 被 带动 做 相应 的 摆动 ， 使 倾斜 角 减 小 ， 泵 的 输出 流量 也 
随 之 相应 地 减 小 。 由 上 述 可 知 ， 伺 服 变量 机 构 是 通过 操纵 液压 伺服 阀 动作 ， 利 用 
泵 输出 的 压力 油 推动 变量 活塞 来 实现 变量 的 ， 故 加 在 拉杆 上 的 力 很 小 ( 约 
10N) ， 控 制 灵敏 。 拉 杆 可 用 手动 方式 或 机 械 方式 操作 ， 斜 盘 可 以 倾斜 + 18°， 故 
在 工作 过 程 中 泵 的 吸 压 油 方 向 可 以 变换 ， 因 而 这 种 泵 就 成 为 双向 变量 有 泵 。 

在 上 述 的 通过 液压 放大 使 变量 活塞 移动 而 改变 有 泵 流量 的 机 液体 服 变量 机 构 
中 ， 控 制 杆 靠 手动 、 电 动 或 机 械 方式 控制 ， 若 用 比例 电磁 铁 等 电 -机 械 转换 元 件 
控制 ， 则 为 电 液 比 例 变 量 泵 。 


3.1.5 ”EP 型 电 液 比例 排 量 控制 


以 德国 Rexroth 公司 生产 的 A4VOS 变量 泵 为 例 ， 讨 论 电 液 比 例 变量 人 泵 的 工作 



































72 


p> 
RR 













NS 









ed Le 
7 
HN/ _) 











L | 
eZ 
Ta 


NN TR NN NY 
度 
[中 
py 
二 | 上 








HIN XE 
NS NN 多 锋 
> CN 





和 








a) b) 
图 3-13 机 液体 服 变量 机 构 
a) 伺服 机 构 结 构图 b) 液压 伺服 机 构 原理 图 
1 一 伺服 滑 阀 闪 芯 ”2 一 球 匀 ”3 一 斜 盘 4 一 变量 活塞 5 一 滑 阀 
原理 ，EP 型 电 液 比例 排 量 控制 原理 图 如 图 3-14 所 示 。EP 电子 控制 变量 泵 主要 
由 比例 阀 、 变 量 活塞 和 变量 反馈 杆 组 成 ， 使 用 带 比 例 电磁 铁 的 电子 控制 ， 泵 的 排 
量 调节 与 输入 电磁 铁 线 圈 的 电流 成 比例 ， 电 磁力 直接 作用 在 控制 滑 阀 上 ， 推 动 泵 
的 变量 控制 活塞 实现 变量 。 输 入 的 电流 所 产生 的 电磁 力 使 比例 阀 产 生 一 个 与 输入 
电流 成 正比 的 开 度 ， 这 样 殊 有 液压 油 通过 打开 的 阀 口 进入 变量 活 突 的 无 杆 腔 ， 变 
量 活 塞 产生 位 移 ， 使 泵 的 排 量 增加 ， 活 塞 位 移 通 过 反馈 杆 色 作用 在 比例 滑 阀 右 侧 
的 闪 芯 弹簧 上 ， 使 弹簧 被 压缩 ， 所 产生 的 弹力 与 滑 阀 比例 电磁 铁 所 产生 的 电磁 力 
相互 平衡 ， 这 样 滑 阀 阀 坊 在 新 的 位 置 平衡 ， 此 位 置 对 应 泵 的 一 个 排 量 值 。 随 着 控 
制 电流 的 增加 ， 有 泵 的 排 量 增加 。 输 入 电流 与 录 的 排 量 成 比例 ， 其 输出 特性 曲线 如 
图 3-15 所 示 。 
驱动 泵 的 斜 盘 摆 角 需 要 一 定 的 液压 驱动 力 ， 因 此 比例 阀 的 控制 压力 要 达到 
4MPa 左右 。 控 制 压 力 可 以 取 自 泵 自身 输出 的 压力 ， 也 可 以 取 自 在 油 口 Y3 外 加 
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的 控制 压力 。 在 工作 压力 小 于 4MPa 的 情况 下 ， 为 了 确保 控制 ， 油 口 Y3 必须 施 
加 一 个 外 部 的 接近 4MPa 的 控制 压力 。 

需 注 意 的 是 : 安装 带 有 EP 控制 絮 的 泵 ， 要求 在 油箱 中 只 能 使 用 矿物 油 以 及 
油箱 温度 不 能 超过 80*C， 为 了 控制 比例 电磁 铁 还 需要 使 用 与 比例 阀 配 套 的 比例 
放大 器 ， 利 用 比例 放大 絮 可 以 控制 泵 斜 盘 的 控 动 时 间 (200ms) 。 
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图 3-14 EP 型 电 液 比例 排 量 控制 原理 图 图 3-15 ”EP 型 电 液 比例 排 量 
A、B 一 压力 油 口 5S 一 泄漏 } U 一 轴承 冲洗 控制 的 输出 特性 曲线 











































































































R 一 进 气 口 〈 堵 死 ) Ai 一 高 压 油 口 〈 堵 死 ) 

Xs 一 优先 口 〈 采 用 手 控 方式 来 消除 自动 控制 作用 

( 堵 死 ) 至 一 外 部 控制 压力 油 口 

在 EP 型 电 液 比 例 排 量 控制 的 基础 上 ， 加 上 一 只 远程 调 压 汶 流 阅 ， 同 样 可 以 

实现 压力 切断 、 遥 控 功 能 ( 称 为 EP. G6 控制 ) 。 其 压力 切断 、 遥 控 原 理 可 以 参考 
HD. G 控制 。 


3.1.6 液压 力 控 制 的 排 量 调 书 泵 
当 采用 液压 力作 为 输入 信号 时 ， 控 制 压 力 既 可 以 引 自 外 控油 源 ， 也 可 以 引 自 
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图 3-16 液压 力 控 制 的 排 量 调 市 录 原 理 
a) 原理 图 b) 特性 曲线 
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变量 泵 的 出 口 ， 并 经 减 压 阀 与 比例 压力 阀 串 联 油 路 分 压 (图 3-16a) 。 这 种 控制 
方式 的 输入 信号 就 是 比例 压力 阀 的 控制 电流 ， 所 以 也 称 为 电 控 变量 和 泵 。 但 就 控制 
原理 而 言 ， 仍 是 位 移 - 力 反 馈 式 排 量 调节 原理 ， 只 是 输入 信号 经 过 电流 压力 转换 
而 已 。 在 图 3- 16b 所 示 的 特性 曲线 中 ， 横 坐标 是 输入 比例 压力 阀 的 电流 ， 电 流 正 
比 于 作用 于 控制 阀 左 端 的 压力 值 m，Pe 值 的 设 定 范围 如 图 中 所 示 。 

















3.2 ”比例 控制 压力 调节 和 泵 


3.2.1 基本 功能 与 主要 应 用 


压力 调节 泵 通常 称 为 恒 压 泵 ， 其 基本 含义 是 ， 变 量 泵 所 维持 的 泵 的 出 口 压力 
(系统 压力 ) 能 随 输入 信号 的 变化 而 变化 。 压 力 调节 有 泵 是 变量 泵 中 应 用 范围 最 
广 、 生 产量 最 大 的 品种 ,广泛 应 用 于 调 压 等 系统 ， 特 别 是 在 快速 行程 后 需要 小 流 
量 保 压 的 周期 性 运行 的 系统 中 ， 具 有 明显 的 简化 系统 “人 
和 节能 效果 。 早 期 的 限 压 叶片 稍 ， 也 应 归属 于 这 个 范 
畴 ， 只 不 过 其 特性 远 不 及 现今 的 压力 调节 和 泵 。 压 力 调 
节 泵 在 系统 中 处 于 不 同 运行 状态 时 ， 表 现 出 多 样 化 的 
特性 。 如 对 此 缺乏 认识 ， 常 会 在 系统 发 生 故 障 时 ， 无 
法 下 手 诊断 。 恒 压 泵 的 p -g 曲线 如 图 3-17 所 示 ， 可 
以 将 压力 调节 泵 的 特性 综合 归纳 如 下 。 

1) 变量 泵 所 维持 的 泵 出 口 压力 〈 系 统 压力 ) 能 图 3-17 便 压 条 的 P -4 曲线 
随 输 入 信号 的 变化 而 变化 。 

2) 在 系统 压力 未 达到 压力 调节 泵 的 调 定 压力 之 前 ， 压 力 调节 泵 是 一 个 定量 
泵 ， 向 系统 提供 泵 的 最 大 流量 。 

3) 当 系 统 压力 达到 压力 调 广 泵 的 调 定 压力 时 ,不论 负载 所 要 求 的 流量 (在 
泵 最 大 流量 范围 内 ) 如 何 变化 ， 压 力 调节 泵 始终 能 保持 与 输入 信号 相对 应 的 泵 
出 口 压力 值 不 变 。 

根据 以 上 特性 ， 压 力 调节 泵 的 主要 常见 用 途 为 : 

1) 用 于 液压 系统 保 压 ， 保 压 时 其 输出 流量 只 补偿 泵 的 内 泄漏 和 系统 泄漏 。 

2) 用 作 电 液 伺 服 系统 的 恒 压 源 ， 具 有 动态 特性 好 的 优点 。 

3) 用 于 市 流 调 速 系统 。 

4) 用 于 负载 按 所 需 流量 变化 ， 而 要 求 压力 保持 不 变 的 系统 。 

5) 对 于 电 液 比例 压力 调节 变量 和 ， 更 经 常用 于 压力 与 流量 都 需要 变化 的 负 
载 适 应 系统 等 。 

图 3-18 所 示 为 恒 压 泵 的 工作 原理 图 ， 其 中 图 3-18a 所 示 为 直 动 式 (直接 作 
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图 3-18 和 恒 压 泵 的 工作 原理 图 














a) 直 动 式 b) 先导 式 c) 三 位 控制 阅 结 构 








1) 推动 变量 先导 阀 动 作 的 控制 油 ， 来 自 变 量 泵 本 里 出 油 口 ， 属 于 自控 式 
( 自 供 式 ) 变量 泵 。 

2) 控制 油 的 作用 容 腔 分 大 、 小 两 个 容 腔 (相当 于 变量 氏 的 大 、 小 容 腔 )， 
从 有 泵 出 油 口 引 来 的 控制 油 ， 直 接 进 入 小 容 腔 ， 即 小 容 腔 始终 与 人 汞 的 出 口 相连 。 而 
控制 油 要 经 过 变量 控制 阀 (又 称 为 变量 伺服 阀 )， 才 能 到 达 大 容 腔 (控制 敏感 
腔 ) ， 大 容 腔 的 排 油 也 受 变 量 控制 阀 的 调节 。 根 据 经 验 ， 大、 小 两 个 容 腔 作用 面 
积 比 以 2: 1 为 最 佳 。 

3) 在 泵 未 运行 时 ， 不论 是 直 动 式 还 是 先导 式 ， 变 量 控 制 阅 芯 在 弹 筑 力 作用 
下 都 处 于 最 下 端 位 置 ， 即 大 容 腔 与 泵 出 口 直 接连 通 。 当 泵 起 动 后 ， 压 力 油 同时 进 
入 有 较 大 面积 差 的 大 、 小 容 腔 ,使 定子 转子 之 间 的 偏心 距 为 最 大 ， 泵 向 外 排出 最 
大 流量 。 

4) 当 负 和 载 压力 没有 达到 调 定 值 时 ， 先 导 阀 阀 芯 处 于 原始 关闭 状态 ， 当 系统 
压力 刚 达 到 恒 压 调 定 值 (图 3-17 中 pi) 时 ， 先导 阀 阀 芯 处 于 将 动 未 动 状 态 ， 即 
变量 泵 仍然 向 系统 提供 最 大 流量 (图 3-17 中 4; 点) ， 这 时 变量 泵 准备 进入 恒 压 
变量 状态 〈 工 况 ) 。 

5) 当 变 量 泵 到 达 恒 压 工 况 时 ， 如 果 负 载 需要 的 流量 减 小 了 ， 如 降 到 4 点 
(图 3-17)， 则 对 于 从 泵 的 出 油 口 到 负载 这 个 被 研究 的 容 腔 而 言 ， 需 要 的 流量 小 
于 由 人 泵 提供 的 流量 。 由 动态 封闭 容 腔 压力 基本 公式 可 知 ， 此 时 泵 出 口 的 压力 必然 
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有 短暂 的 升 高 现象 ， 升 高 了 的 出 油 口 压力 作用 到 变量 控制 阀 的 底部 ， 阀 蕊 受 力 平 
衡 状态 被 破坏 ， 阀 蕊 开始 上 升 。 阀 蕊 不 断 上 升 ， 先 是 关 小 进入 大 容 腔 的 阀 口 开 度 
( 阀 芯 中 间 台 肩 上 沿 起 作用 ) ， 直 到 完全 关闭 该 阀 口 ; 此 时 ， 变 量 泵 仍然 以 最 大 
流量 向 系统 供 油 ， 泵 出 油 口 压力 没有 下 降 ， 人 迫使 闪 蕊 继续 上 升 ， 直 到 将 大 容 腔 通 
油箱 的 阀 口 打开 ( 阀 芯 中 间 台 肩 下 沿 起 作用 ) ， 将 封闭 在 大 容 腔 中 的 油 液 流出 一 
部 分 ， 使 泵 偏心 距 减 小 ， 即 排 量 开始 减 小 ， 直 到 变量 泵 输出 的 流量 正好 符合 负载 
的 需要 值 。 根 据 基 本 压力 公式 可 知 ， 此 时 泵 出 口 压力 将 恢复 到 与 输入 信号 相对 应 
的 数值 上 。 一旦 泵 出 口 压力 降低 ， 阀 芯 就 开始 下 降 ; 而 泵 出 口 压 力 恢 复 时 ， 阀 蕊 
的 中 间 台 肩 正好 将 进入 大 容 腔 的 阀 口 完全 关闭 (一般 为 正 迟 盖 ) ， 泵 暂时 稳定 在 
相应 流量 下 运行 。 这 一 过 程 在 实际 系统 中 是 自动 进行 的 ， 时 间 (反馈 响应 时 间 ) 
通常 只 有 几 毫 秒 到 几 十 毫秒 ， 对 没有 特别 要 求 的 系统 ， 常 可 忽略 这 一 过 程 所 产生 
的 压力 变化 对 实际 系统 运行 的 影响 。 

在 掌握 恒 压 泵 原理 的 基础 上 ， 还 要 注意 以 下 儿 点 。 

1) 对 恒 压 友 ， 输 入 信和 号 是 主动 控制 信号 ， 稍 的 输出 压力 将 受 其 控制 而 跟随 
变化 。 在 进入 恒 压 工 帝 时 ， 变 量 泵 维持 与 输入 信号 对 应 的 出 油 口 压力 不 变 ， 要 页 
服 的 主要 干扰 是 负载 所 需要 的 流量 发 生变 化 。 

2) 变量 控制 阀 是 一 个 像 体 服 阀 、 比 例 立 那 样 的 连续 控制 阅 。 连 续 控 制 阀 的 
阀 口 遮盖 情况 有 正 迟 盖 (一 般 比 例 闪 采 用 )、 零 遮盖 (伺服 阅 、 伺 服 比例 阀 采 
用 ) 和 负 遮 盖 〈 较 少 采 用 ) 三 种 。 以 往 变量 控制 阅 常用 正 遗 盖 ， 现 今 也 有 采用 
零 迟 盖 的 结构 ， 如 直接 将 伺服 比例 阀 作 为 变量 控制 内 。 但 由 于 变量 泵 经 常 需 要 在 
某 一 个 调 定 值 下 稳定 运行 一 定时 间 ， 所 以 ， 不 论 是 正 遮 盖 还 是 零 谴 盖 ， 控 制 阀 一 
般 需 要 三 位 结构 ， 不 应 该 是 两 位 结构 ， 如 图 3-18c 所 示 。 

3) 直 动 式 、 先 导 式 恒 压 泵 的 差异 ， 与 直 动 式 、 先 导 式 洪流 阀 之 间 的 差异 是 
相似 的 。 在 这 里 ， 比 较 重 要 的 是 如 果 采 用 先导 式 恒 压 泵 ,就 有 可 能 使 用 比例 压力 
阀 ， 以 实现 在 线 控制 。 在 图 3-18b 中 ， 从 液压 桥 路 角度 看 ， 先 导 油 路 是 典型 的 B 
型 半 桥 。 与 先导 式 洪 流 阀 一 样 ， 采 用 先导 控制 形式 后 ， 变 量 控 制 阀 的 弹簧 主要 起 
复位 的 作用 。 

4) 曾 广 泛 得 到 应 用 的 限 压 式 变量 叶片 人 汞 也 具有 与 压力 调节 泵 相似 的 特性 ， 
但 其 工作 原理 有 较 大 的 差别 。 

如 前 所 述 ， 这 类 有 泵 的 特点 之 一 是 泵 出 油 口 压力 的 微小 变化 将 引起 输出 流量 的 
较 大 变化 ， 以 维持 泵 的 输出 压力 在 给 定 值 附近 。 当 负载 所 需 流量 变化 较 大 时 ， 巾 
于 变量 调节 不 够 灵敏 (有 泵 控 比 阀 控 响应 要 慢 一 些 ) ， 输 出 流量 跟 不 上 负载 流量 的 
瞬时 变化 ， 将 会 引起 压力 的 较 大 波动 。 因 此 ， 这 类 油 源 通常 要 配备 蓄 能 器 ， 以 适 
应 短期 峰值 流量 的 需要 。 同 时 ， 必 要 时 应 对 脉动 压力 进行 滤波 处 理 。 

恒 压 有 泵 归纳 起 来 主要 有 两 种 用 法 : 
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是 液压 变量 泵 ( 马达 ) 变量 调节 原理 与 应 用 第 2 版 


i td er edn Ee a Oe Ln Vd Te i i Ve 上 履 - 


(1) 主流 用 法 ”如 图 3-19b 所 示 ， 运 行 于 4B、BC 区 域 ， 即 48 段 的 定量 泵 
供 油 (大 流量 ) 和 BC 段 的 恒 压 控制 ， 达 到 节能 效果 。 此 时 ， 安 全 压力 户 必 须 高 
于 恒 压 压力 p,， 如 果 p 低 于 p,， 则 恒 压 泵 无 法 进入 恒 压 工 况 ， 达 不 到 节能 目的 。 

(2) 作 定 量 泵 使 用 (低压 保持 全 流量 输出 ) 在 变量 和 泵 产品 中 ， 人 恒 压 稍 所 占 
比例 较 大 。 由 于 生产 批量 大 ， 供 贷 期 短 ， 泵 的 可 靠 性 提高 和 生产 成 本 降低 ， 使 恒 
压 泵 的 销售 价 降低 。 根 据 对 比 ，100L/min 附近 规格 的 恒 压 泵 的 售 价 与 同 规格 的 
定量 泵 很 接近 。 所 以 ， 常 有 人 采购 同 规格 的 恒 压 泵 当 作 特殊 的 定量 泵 使 用 ,一 般 
仪 运行 于 4B 段 。 系 统 的 调节 压力 p1 低 于 恒 压 泵 的 调 定 压力 p, ， 而 将 对 应 于 ps, 的 
恒 压 功能 转变 为 安全 限 压 功能 。 同 时 ,采用 调节 恒 压 泵 变量 氏 几 何 限 位 螺钉 ， 来 
停 泵 改变 流量 ,， 兼 有 手 调 变 量 的 功能 。 

在 未 达到 保 压 压力 前 即 流量 曲线 下 降 段 可 实现 高 压 对 负载 的 推动 ， 即 负载 降 
到 设 定 值 以 下 时 可 继续 提供 流量 ， 这 样 的 好 处 是 可 以 补充 系统 的 泄漏 以 及 动态 保 
压 。 因 此 恒 压 泵 适用 于 低压 快速 动作 、 高 压 慢 速 进 给 和 保 压 的 场合 ， 并 具有 广 能 
的 作用 。 

这 里 举 一 个 恒 压 泵 应 用 不 当 的 例子 。 在 某 钢铁 三， 弧 形 方 坏 连 铸 机 液压 系统 
采用 恒 压 泵 为 动力 源 ， 以 节约 能 源 ， 降 低 系 统 发 热 。 但 在 设备 调试 运行 时 ， 事 与 
愿 违 ， 系 统 只 要 起 动 运行 ， 油 温 就 开始 逐步 升 高， 最 后 造成 系统 无 法 正常 运行 。 
据 介绍 ， 工 三 对 整个 大 系统 进行 了 长 达 半月 余 的 分 割 排 查 ， 一 直 找 不 到 发 热 的 故 
障 原因 。 其 实 ， 问 题 出 在 图 3- 19 所 示 作 为 安全 立 的 调 定安 全 压力 pi 低 于 恒 压 泵 
的 调 定 压力 p， 恒 压 泵 始终 (包括 低速 工 进 ) 向 系统 提供 最 大 流量 ， 多 余 流量 
以 压力 pi 洪流 发 热 。 对 于 恒 压 泵 ， 在 系统 压力 未 达到 压力 调节 泵 的 调 定 压力 之 
前 ， 压 力 调 广 泵 是 一 个 定量 泵 ,向 系统 提供 泵 的 最 大 流量 这 个 特性 一 般 容易 
忽视 。 
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图 3-19 恒 压 泵 运行 示例 图 
a) 油 路 图 b) 负载 特性 曲线 
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第 3 章 液压 变量 泵 的 变量 调节 原理 有 


媳 ---------------------- 

在 恒 压 泵 应 用 中 ， 还 应 注意 到 两 个 细节 。 第 一 ， 恒 压 泵 进入 恒 压 工 况 后 ， 是 
根据 负载 的 需要 改变 供 往 系统 的 流量 ， 而 保持 系统 压力 基本 不 变 。 即 恒 压 泵 能 稳 
定 运行 于 负载 特性 曲线 ( 见 图 3-19b 中 的 BC 线 ) 上 的 任意 点 ， 并 不 是 一 进入 压 
力 调 定 点 ,流量 就 要 很 快 变 成 零 。 变 量 泵 压力 切断 功能 不 能 与 恒 压 功能 等 同 起 
来 ， 压 力 切 断 功 能 的 作用 是 当 系 统 压力 达到 其 调 定 值 时 ， 通 过 压力 切断 阀 的 作 
用 ,将 有 泵 的 输出 流量 降 到 可 能 的 最 小 值 ， 以 保护 系统 ， 主 要 是 避免 洪流 发 热 。 可 
以 认为 这 是 一 种 新 思维 方式 下 的 安全 保护 与 节能 措施 。 第 二 ， 就 是 恒 压 泵 运行 时 
可 以 根据 负载 的 需要 ， 不 向 负载 提供 流量 ,但 不 会 出 现 排 量 为 零 的 状况 ， 有 一 定 
的 小 流量 用 于 补充 泵 内 部 的 泄漏 。 

如 果实 际 工程 系统 需要 两 台 恒 压 泵 ， 这 就 需要 根据 恒 压 泵 的 一 般 规 律 和 液压 
系统 的 其 他 规则 一 起 通盘 考虑 ， 或 者 与 变量 泵 的 生产 厂家 协调 ( 见 3.2.7 节 的 
DP 型 同步 控制 ) 。 


3.2.2 DR 型 恒 压 变量 控制 


带 恒 压 变量 机 构 的 泵 属于 压力 调 广 泵 的 范畴 ， 通 常 也 称 为 恒 压 泵 。 由 于 推动 
恒 压 阀 动 作 的 控制 油 ， 来 自 变量 泵 本 身 的 出 油 口 ， 所 以 ,属于 自控 式 ( 自 供 式 ) 


< .Ea 
变量 人 泵 。 


变量 泵 的 恒 压 变量 控制 是 指 当 流量 做 适应 性 调节 时 ， 压 力 变动 十 分 微小 ， 可 
以 向 系统 提供 一 个 恒 压 源 ， 恒 压 控制 原理 图 如 图 3-20a 所 示 ， 恒 压 阀 CP 控制 泰 
的 变量 活塞 的 进 油 和 回 油 ， 进 而 控制 泵 的 斜 盘 倾角 ， 从 而 使 奈 的 排 量 发 生变 化 。 

在 图 3-20a 中 ,假定 恒 压 阔 右 端 调 压强 答 预 压力 的 调 定 值 为 记 ， 泵 的 出 口 流 
量 为 g,， 泵 的 出 口 压力 为 p,， 则 当 p, <p 时 ， 恒 压 阀 的 阔 芯 在 弹 稀 力 的 作用 下 
左 移 ， 使 变量 活塞 顶端 与 油箱 相通 ， 于 是 泵 的 输出 流量 达到 最 大 ， 即 4, = gyww; 
若 负 载 流量 wm < qe， 即 泵 的 输出 流量 大 于 负载 所 需要 的 流量 ， 则 多 余 的 流量 
将 使 系统 的 压力 上 升 ， 从 而 使 泰 的 出 口 压力 上 升 ， 当 p, >m (由 于 恒 压 阀 的 阀 芯 
动作 时 行程 很 小 ,可 认为 恒 压 阀 的 闪 芯 弹簧 的 压 紧 力 始终 为 其 预 压 力 的 调 定 值 
p,) 时 ， 恒 压 阀 CP 的 闪 芯 右 移 使 变量 活塞 顶端 引入 压力 油 ， 于 是 泵 的 排 量 减 小 ， 
最 终 在 9, = 和 ri 处 停止 动作 ， 从 而 泵 的 出 口 压力 下 降 ， 所 以 在 Wi < 时 ，P = 
六 ， 此 时 恒 压 闪 关 闭 ， 变 量 活塞 停止 运动 ， 变 量 过 程 结束 ， 泵 的 工作 压力 稳定 在 
调 定 值 。 调 节 调 压 弹簧 的 预 压力 ， 即 可 调节 泵 的 工作 压力 。 据 此 ， 可 以 得 到 恒 压 
控制 的 压力 - 流量 特性 曲线 ， 如 图 3-20b 所 示 。 可 见 ， 不 论 负载 流量 qi 多 大 ， 
只 要 qi <gqwwws， 则 诊 的 出 口 压力 基本 不 变 ， 始 终 保持 为 恒 压 阀 弹 得 的 调 定 压力 
户 ， 即 压力 - 流量 特性 曲线 基本 垂直 于 横 坐 标 ， 从 而 泵 的 流量 总 是 与 负载 流量 相 
适应 。 当 系统 要 求 的 流量 为 零 时 ， 泵 在 很 小 的 排 量 下 工作 ， 所 排出 的 流量 正好 等 
于 泵 在 调 压强 簧 预 压力 时 的 泄漏 流量 ， 友 的 工作 压力 仍 为 mn。 
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图 3-20 和 恒 压 控制 原理 图 及 其 压力 -流量 特性 曲线 
a) 恒 压 控制 原理 图 b) 用 





E 力 -流量 特性 曲线 








图 3-21 所 示 的 DR 型 恒 压 控制 油 路 
与 常规 油 路 (图 3-20) 不 同 ， 即 在 最 靠 
近 变 量 红 敏感 腔 (大 腔 〉 的 恒 压 控制 效 
A 一 T 通 路 之 间 ， 并 联 了 一 个 带 液 阻 Ri 
的 通路 ， 以 及 相应 的 液 阻 Rs 和 Rs 。 这 
种 布局 ， 将 给 变量 控制 及 系统 运行 在 快 
速 性 、 稳 定性 等 方面 带 来 有 利 影响 。 例 
如 : 仅 在 恒 压 控制 情况 下 ， 当 P 一 A 相 
通 时 ， 即 在 排 量 减 小 的 控制 过 程 中 ， 变 
量 控制 油 进 入 变量 拭 敏 感 腔 ， 可 视 为 C 
型 半 桥 ( 先 经 变量 控制 阀 阀 口 的 可 变 液 
阻 ， 并 联 一 个 由 Ri 、Rs 和 Rs 三 者 串 并 
联 形 成 的 固定 液 阻 ) 的 控制 ， 适 当地 降 





图 3-21 DR 型 恒 压 控制 原理 图 


B 一 压力 油 口 S 
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L、 瑟 一 壳 体 泄 油 口 〈 疡 堵 死 ) 


低 了 控制 增益 ， 提 高 了 稳定 性 (C 型 半 桥 的 特点 ) ， 当 A 一 T 相通 时 ， 即 在 排 量 
增 大 的 控制 过 程 中 ， 变 量 和 红 敏 感 腔 排出 的 油 液 经 阀 口 与 Ri 、R2 和 Rs 三 考 串 并 联 
形成 的 液 阻 ， 提 高 了 快速 性 和 稳定 性 。 

恒 压 变量 泵 在 其 变量 控制 范围 内 保持 系统 压力 恒定 ， 不 受 泵 流量 变化 的 影 
响 ， 变 量 泵 仪 供应 工作 必需 的 油 液体 积 。 如 果 压 力 超 过 设 定 值 ， 则 有 泵 排 量 控 制 半 
置 自动 摆 回 小 角度 。 所 需 压 力 可 直接 在 和 上 设 定 〈 阀 内 装 ， 标 准 型 ) ， 也 可 在 用 
于 带 通 控 型 单独 的 顺序 阀 上 设 定 (属于 DG 控制 类 型 ， 将 在 下 面 讨论 ) ， 一 般 的 

















压力 设 定 范围 为 5 ~35MPa。 
压力 控制 用 于 在 控制 范 目 














目 内 使 液压 系统 中 的 压力 维持 恒定 ， 因 而 泵 提供 的 只 


是 系统 所 需要 的 油 量 ， 其 压力 可 由 控制 阀 进 行 无 级 调节 。 





当 DR 型 恒 压 控制 稍 达 到 人 恒 压 设 定 值 ， 即 截止 压力 时 ， 输 出 的 流量 可 以 为 


80 


| | ed he pe, ls pe ma Cy en ee et a i ae Ps 
可 


零 ， 但 并 不 表示 斜 盘 在 零 位 ， 而 是 在 倾角 很 小 的 位 置 ， 使 内 部 流量 和 内 部 泄漏 相 
一 致 ， 并 维持 负载 的 压力 。 








DR 型 恒 压 控制 特性 曲线 如 图 3-22 静态 工作 曲线 
二 (在 nj=1500r/min:;t=50'C) 
所 示 。 滞 回 及 压力 升 高 Ap 


在 使 用 DR 型 恒 压 变 量 泵 时 ,包括 在 y 
回路 中 用 于 限制 最 高 压力 的 任意 一 个 压 | 
力 溢 流 阀 ， 所 设 定 的 安全 压力 都 应 当 比 高 | 
恒 压 泵 压力 设 定 值 至 少 高 2MPa。 入 | | 调节 范围 
| 
| 
2 
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t 
使 用 恒 压 泵 时 应 当 注 意 ; 二 
1 ) 在 系统 压力 未 达到 恒 压 泵 的 恒 压 工作 压力 /MPa 





调 定 值 时 ， 一定 是 以 最 大 流量 向 系统 提 
供 流量 ,也 就 是 说 ， 它 起 定量 泵 的 作用 。 

2) 恒 压 泵 在 进入 恒 压 工 况 之 前 ， 排 量 ( 乘 以 转速 就 是 流量 ) 已 经 是 最 大 
了 ， 所 以 ， 要 变量 的 话 ， 流 量 只 会 向 减 小 的 方向 进行 ， 也 就 是 说 恒 压 泵 在 恒 压 工 
况 下 运行 时 ， 其 流量 只 能 等 于 或 小 于 最 大 流量 。 

3) 当 系 统 速度 减 慢 ， 即 要 求 的 流量 减 小 时 ， 便 压 变量 泵 的 变量 机 构 会 自动 
将 斜 盘 角 度 减 小 ， 达 到 系统 需要 的 流量 ， 并 保持 系统 压力 基本 不 变 。 当 系统 进入 
不 再 需要 流量 的 保 压 阶段 时 ， 则 恒 压 泵 就 输出 只 维持 内 部 泄漏 所 需要 的 流量 ， 不 
再 向 系统 供 油 。 

4) 恒 压 泵 要 能 正常 工作 ， 除 了 系统 压力 要 达到 调 定 值 这 个 基本 条 件 外 ， 还 
要 求 这 个 基本 条 件 要 有 实现 的 可 能 性 ， 如 果 系 统 的 溢 流 阀 调 定 压力 低 于 恒 压 泵 的 
调 定 值 ， 则 恒 压 泵 始终 不 可 能 进入 恒 压 工 况 ， 成 了 一 台 排 量 最 大 的 定量 泵 。 


3.2.3 DR. G 型 远程 恒 压 变量 控制 


通过 DR. G 型 远程 恒 压 变量 控制 可 以 远程 控制 变量 泵 的 工作 压力 。 这 种 
DR. C 型 远程 恒 压 控制 也 属于 压力 控制 范畴 ， 图 3-23 所 示 的 远程 恒 压 变 量 控 制 结 
构 ， 实 际 上 是 在 压力 -流量 复合 控制 变量 的 基础 上 改进 而 来 的 。 原 本 上 面 的 差 压 
阀 是 用 于 恒 流量 (负载 敏感 ) 控制 的 ， 现 在 用 液 阻 将 X 口 与 泵 出 口 相连 ，X 口 
外 接 远 程 调 压 冰 ， 并 将 上 面 的 差 压 阀 弹簧 腔 与 回 油 之 间 的 液 阻 堵 死 。 这 样 一 来 ， 
就 形成 了 固定 液 阻 在 前 、 可 变 液 阻 (远程 调 压 阀 ) 在 后 的 B 型 半 桥 ， 用 来 调节 
差 压 阀 的 调 定 压力 (远程 可 调 ) ， 也 就 是 恒 压 压 力 。 而 下 面 那 只 阀 正 常 工 况 下 并 
不 打开 ， 起 安全 闪 作 用 。 也 就 是 说 ， 下 面 那 只 压力 阀 调 定 了 泵 的 最 高 压力 。 

其 工作 原理 是 ， 当 人 泵 的 出 口 压力 未 达到 远程 淤 流 阀 的 设 定 值 时 ， 差 压 阀 不 
动 ， 泵 的 排 量 保持 最 大 值 ; 与 人 汞 出 口 压力 相 比 较 的 是 固定 液 阻 和 可 调 压力 阀 阀 口 
构成 的 B 型 液压 半 桥 的 输出 压力 ， 配 用 的 弹簧 仅 起 复位 作用 ， 不 再 是 调 压 弹 簧 ， 
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图 3-22 DR 型 恒 压 控制 特性 曲线 





























































































































刚度 可 大 大 降低 。 当 泵 的 出 口 压力 达到 
远程 溢 流 阀 的 设 定 值 时 ， 淤 流 阀 色 荷 ， 
差 压 阀 因 上 面 的 阻尼 瞬间 在 左右 出 现 压 
差 而 右 移 ， 则 泵 的 出 口 压 力 通 向 泵 的 排 
量 控制 氏 ， 推 动 拭 使 泵 降 到 最 小 排 量 ， 
泵 保持 恒 压 状态 ， 即 恒定 在 远程 溢 流 阀 
设 定 的 压力 下 。 

接 在 X 口 用 作 远 程控 制 的 洪流 内 
不 在 德国 Rexroth 公司 的 供 货 范围 内 ， 
德国 Rexroth 公司 推荐 采用 分 离 安装 的 
洪流 阅 DBDH6。 差 压 阀 的 标准 设 定 压 
差 为 2MPa， 先 导 控 制 流量 需 1.5L/ 
min。 如 需 另 外 的 设 定 值 (范围 在 1 ~ 
2MPa) ， 需 在 订货 时 写 明 。 

阻尼 和 孔 的 直径 为 $0. 8mm ， 要 求 连 
接 洪流 阀 的 管道 最 长 不 得 超过 2m。 

远程 恒 压 控制 特性 曲线 如 图 3-24 
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3-23 DR. G 型 远程 恒 压 变量 控制 原理 图 





所 示 ， 远 程 调 压 的 范围 为 2 ~28MPa， 同 时 也 要 求 在 回路 中 用 于 限制 最 高 压力 的 





任意 一 个 压力 洪流 阀 的 设 定安 全 压力 至 少 比 恒 压 和 压力 设 定 值 高 2MPa。 





如 果 将 远程 调 压 阀 换 成 比例 调 压 阀 ， 那 么 设 定 的 补偿 压力 可 以 通过 输入 到 先 





导 比 例 阀 上 放大 器 的 外 部 电子 信号 连续 调节 补偿 。 
图 3-25 所 示 为 Atos 的 PVPCCH 控制 轴 向 柱 塞 变量 泵 ， 其 在 远 程 调 压 阀 位 置 
出 品 


灌 回 及 压力 升 高 Ap 

















工作 压力 / MPa 








图 3-24 远程 恒 压 控 制 特性 曲线 
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图 3-25 Atos 公司 的 PVPCCH 
控制 轴 向 柱 塞 变量 泵 





> 
一 ----- 


安装 有 一 只 电磁 御 荷 阅 。 该 泵 主要 用 于 需 较 长 的 印 载 时 间 ， 有 最 低热 耗 及 最 低 噪 
声 要 求 的 情况 下 。 当 电磁 阀 处 于 图 示 位 置 时 ， 压 力 补 偿 阀 的 弹 纂 腔 接 回 油箱 ， 此 
时 泵 变量 氏 大 腔 接 通 压 力 油 ， 泵 输出 只 维持 内 泄漏 所 需 的 流量 ,不 再 向 系统 
供 油 。 


3.2.4 北部 精 机 的 PVX 有 泵 的 双 段 压力 补偿 (2p) 控制 


通过 一 只 装备 于 泵 内 的 电磁 阀 可 以 得 到 两 个 独立 的 补偿 压力 。 在 电磁 阀 断 电 
的 情况 下 ， 低 压 设 定 为 pj ， 控 制 工 况 和 DR. G 型 恒 压 变量 控制 完全 相同 。 当 电 
磁 换 向 阀 得 电 (压力 补偿 阀 弹 得 腔 中 的 压力 升 到 系统 输出 高 压 ) 时 ， 控 制 工 况 
如 同 DR 型 恒 压 变 量 控制 ， 高 压 设 定 为 p»， 其 控制 原理 图 与 特性 曲线 如 图 3-26 
所 示 。 














图 3-26 北部 精 机 的 PVX 泵 的 双 段 压力 补偿 (2p) 控制 
a) 控制 原理 图 b) 特性 曲线 











3.2.5 北部 精 机 的 PVX 泵 的 软 起 动 压力 控制 (SS) 


如 图 3-27 所 示 ， 在 低 排 量 和 低压 下 ，SS 控制 肥 用 软 起 动 以 减 小 起 动 转 矩 。 
起 动 时 ， 电 磁 阀 通电 。 泵 出 口 压力 油 直 接 作用 于 泵 的 变量 活塞 上 ， 使 泵 减 小 排 
量 ， 这 样 在 泵 起 始 时 以 最 小 排 量 输出 ， 这 一 控制 也 可 以 用 于 泵 在 长 期 无 排 量 、 无 
负载 情况 下 使 用 。 

在 电磁 阀 断 电 的 情况 下 ， 控 制 工 况 完全 同 DR 型 恒 压 变量 控制 。 




















1 司 | 
站 偿 阀 ! 旁 通 六 O 压力 


LI 
a) b) 


图 3-27 北部 精 机 PVX 泵 的 软 起 动 压力 控制 
a) 控制 原理 图 pb) 特性 曲线 
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3.2.6 ”POR 型 压力 切断 控制 


压力 切断 控制 是 对 系统 压力 限制 的 控制 方式 ， 属 于 压力 控制 范畴 ， 有 时 也 简 
称 为 压力 控制 。 当 系统 压力 达到 切断 压力 值 时 ， 排 量 调 节 机 构 通过 减 小 排 量 使 系 
统 的 压力 限制 在 切断 压力 值 以 下 ， 其 输出 特性 如 图 3-28a 所 示 。 如 果 切 断 压力 值 
在 工作 中 可 以 调节 ， 则 称 为 变 压 力 控制 ， 否 则 称 为 恒 压 力 控制 。 图 3-28b 所 示 为 
压力 切断 控制 的 典型 实现 形式 ， 当 系统 压力 升 高 达到 切断 压力 时 ， 变 量 控制 阀 阀 
芯 左 移 ， 推 动 变 量 机 构 使 排 量 减 小 ， 从 而 实现 压力 切断 控制 。 阀 世上 的 液 控 口 可 
以 对 切断 压力 进行 液压 远程 控制 和 电 比 例 控制 。 工 程 机 械 作业 中 ， 在 执行 机 构 需 
要 的 流量 变化 很 大 的 工 况 中 ， 压 力 切 断 控制 可 以 根据 执行 机 构 的 调 速 要 求 按 所 需 
供 油 ， 避 免 了 洪流 产生 的 能 量 损失 ， 同 时 对 系统 起 到 过 载 保护 的 作用 。 












变量 控制 阀 





变量 缸 





排 量 减 小 一 
a) b) 











图 3-28 压力 切断 控制 变量 泵 
a) 输出 特性 b) 典型 实现 形式 








恒 压 是 一 种 控制 功能 ， 当 系统 工作 压力 达到 其 调节 压力 时 ,人 泵 进入 恒 压 工 
况 ， 根 据 负载 的 需要 提供 流量 ， 并 维持 压力 不 变 。 而 压力 切断 是 一 种 保护 功能 ， 
只 要 有 泵 的 工作 压力 达到 切断 压力 ， 有 泵 自动 将 流量 向 Voi 方向 变化 (人 恒 压 控制 参 
考 德国 Rexroth 公司 的 A10VO 样本 ,压力 切断 控制 参考 A4VG 样本 ) 。 

恒 压 闪 的 弹簧 比较 软 ， 相 当 于 一 个 比例 阀 ， 行 程 大 ， 泵 的 排 量 调节 范围 大 ， 
从 而 可 以 保证 压力 恒定 ， 流 量 按 需 供应 。 而 压力 切断 阀 的 弹簧 硬 ， 行 程 非常 小 ， 
相当 于 开关 阀 ， 要 么 打开 ,要么 关闭 ， 打 开 时 ， 将 有 泵 的 排 量 降 到 很 小 ， 只 补充 
沪 漏 。 


3.2.7 DP 型 同步 变量 控制 


在 大 型 系统 中 ,经常 使 用 很 多 泵 ,为 了 保证 所 有 人 泵 的 同步 工作 ， 可 采用 具有 
同步 控制 变量 机 构 的 泵 。A4VSO DP 泵 是 一 种 可 并 联 使 用 的 恒 压 控 制 录 。 如 图 
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第 3 章 液压 变量 泵 的 变量 调节 原理 


3-29 所 示 ， 并 联 使 用 时 ， 各 泵 头 阀 的 Xb 口 (在 节 流 阀 5 上 ) 同时 连接 至 外 部 远 
程 溢 流 阀 4， 通 过 该 远程 洪流 阀 4 调 定 相同 的 泵 出 口 压力 。 泵 工作 时 ， 在 满足 执 
行 机 构 对 流量 需要 的 同时 保证 压力 恒定 。 

图 3-29 所 示 为 德国 Rexroth 公司 开发 的 DP 控制 原理 图 ， 具 有 以 下 优点 。 

1) 所 有 的 泵 同步 变量 。 

2) 一 个 先导 控制 阀 设 定 所 有 泵 的 恒 压 点 。 

3) 所 有 的 泵 都 是 同样 的 结构 、 同 样 的 设 定 、 同 样 的 参数 。 

4) 负载 分 布 均匀 ， 提 高 聚 的 使 用 寿命 。 

5) 使 用 切断 闪 ， 可 以 从 主 系统 中 切断 或 接 通 任何 一 个 和 到; 泵 主 油 路 上 的 单 
向 阀 可 以 将 该 泵 从 系统 中 隔离 开 。 

这 种 控制 方式 极 大 地 提高 了 系统 组 合 的 自由 度 和 操纵 性 能 ， 可 以 方便 地 进行 
流量 切换 和 参数 设 定 ， 同 时 可 以 大 幅度 地 提高 系统 的 可 靠 性 ， 已 经 在 钢铁 行业 等 
可 靠 性 要 求 较 高 的 场合 获得 了 广泛 应 用 。 

去 执行 器 
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图 3-29 ”DP 型 控制 原理 图 
1 一 变量 泵 2 一 控制 阀 3 一 过 渡 块 4 一 远程 溢 流 阀 5 一 节 流 阀 
6 一 外 荷 阀 〈 知 安装 了 此 阀 ， 同 时 要 安装 单 向 阅 7) ”7 一 单 向 阀 
DP 型 变量 控制 系统 主要 由 变量 和 泵 1、 控制 阅 2、 过 湾 块 3、 远程 游 流 阀 4、 
节 流 阀 5、 印 荷 阀 6 和 单 向 阀 7 组 成 。 停 机 时 ， 在 变量 活塞 内 弹 得 的 作用 下 有 泵 处 
于 最 大 排 量 状态 。 远 程 溢 流 阀 4 设 定好 泵 出 口 压力 后 ,负载 压力 在 未 达到 设 定 值 
时 ， 泵 一 直 工 作 在 最 大 排 量 状态 ( 凶 荷 阀 未 纯 载 的 情况 下 ); 当 负 载 压 力 升 高 到 
设 定 压力 值 时 ， 远 程 淤 流 阀 4 开启 溢 流 。 此 时 ， 由 于 节 流 阀 的 节 流 作用 ， 控 制 阀 
2 前 后 产生 压 差 ， 控 制 油 经 过 控制 阀 2 进入 变量 活塞 的 大 腔 ， 泵 斜 盘问 小 排 量 回 
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捍 ， 直 到 泵 出 口 压力 达到 设 定 值 。 此 时 ， 在 满足 执行 机 构 对 流量 需要 的 同时 ， 保 
证 压力 恒定 。 其 调节 工作 原理 如 下 : 

1) 多 台 泵 采用 一 只 洪流 阀 作 为 可 变 液 阻 ， 如 图 3-29 所 示 (这 些 泵 与 常规 
液压 泵 并 联合 流 后 ， 必 须 用 一 个 洪流 阀 来 统一 控制 压力 ， 各 人 泵 原来 的 洲 流 阀 改 为 
安全 阀 )。 要 求 从 油 口 Xp 到 远程 洪流 阀 4 之 间 的 管子 应 大 致 一 样 长 ， 保 证 各 有 泵 的 
变量 控制 压力 尽量 一 致 。 

2) 节 流 阀 5 是 一 个 取 压 液 阻 ， 节 流产 生 的 压力 被 引 到 恒 压 阀 的 弹 纂 腔 ， 与 
弹 得 一 起 构成 恒 压 阀 的 开启 阻力 ， 以 增 大 泵 进入 恒 压 区 运行 后 的 压 差 Ap。 随 着 
泵 斜 盘 摆 角 的 逐渐 减 小 ， 节 流 阀 5 的 节 流 开口 也 逐渐 变 小 ， 液 阻 增 大 ， 取 压 压 力 
即 作 用 于 恒 压 阀 弹 得 腔 的 液压 力 逐 渐 增 大 。 可 见 ， 节 流 阀 5 的 作用 及 其 所 产生 的 
液压 力 的 变化 规律 与 在 恒 压 阀 弹簧 腔 再 增加 一 个 弹簧 等 效 。 节 流 阀 5 用 来 保证 控 
制 阀 2 弹簧 端 控 制 力 的 变化 ， 实 际 上 与 泵 的 排 量 成 比例 。 直 径 为 0.7mm 的 液 阻 
和 节 流 阀 可 变 液 阻 并 联 形 成 压 差 Ap; ， 在 泵 排 量变 化 时 ， 能 够 改变 节 流 面积 ， 即 
改变 Ap 。 排 量 大 ，Api 减 小 ， 排 量 减 小 则 Api 增 大 。 节 流 阀 5 的 开口 状态 和 变 
量 斜 盘 的 位 置 成 比例 ， 确 保 了 每 个 泵 都 能 够 处 于 相同 的 工作 状态 。 节 流 阀 5 起 到 
变量 泵 在 变量 过 程 中 互 不 干扰 、 同 步 变 量 的 作用 。 

3) 所 有 和 泵 的 Ap 与 Aps 之 和 不 变 ，Ap1 和 Aps 含 义 如 图 3-30 所 示 。 这 是 因为 
泵 组 用 同一 只 溢 流 阀 调 压 ,使 用 同一 个 压 油 口 ,已 回 到 零 位 的 泵 的 Ap 值 比较 
大 ， 处 于 最 大 摆 角 的 和 泵 的 Ap1 值 比较 小 ， 所 以 处 于 最 大 摆 角 的 泵 的 Ap; 值 比较 
大 ，Api 与 Ap; 之 和 不 变 。Ap1 、Aps 都 是 变化 的 。 加 在 恒 压 阀 阀 蕊 上 的 力 fi 也 是 
变化 的 。 可 以 理解 为 ， 加 在 电路 两 端的 电压 不 变 ， 一 个 是 固定 电阻 ， 另 一 个 是 可 
变 电 阻 。 可 变 电 阻 变化 了 ， 则 这 两 个 电阻 上 的 电压 要 重新 分 配 。 

由 于 Am 变化 ， 则 Aps 也 就 朝 相反 的 方向 变化 。 相 当 于 改变 了 控制 闪 2 弹簧 
腔 的 受 力 。 这 相当 于 一 个 B 型 半 桥 ， 当 可 变 液 阻 即 节 流 阀 的 立 口 面积 改变 时 ， 
加 在 控制 阀 上 的 控制 油 压力 也 会 发 生 改变 ， 如 果 控制 阀 2 弹簧 腔 的 受 力 不 变 ， 则 
Ap1 是 影响 泵 排 量 发 生变 化 的 唯一 原因 ， 如 图 3-30 所 示 。 其 中 : 

Aps Xa = (3-1) 






































式 中 Am 一 一 控制 六 上 端 阻尼 器 两 端的 压 差 ; 
和 一 一 控制 办 2 的 阀 蕊 面积 ; 





P 一 一 作用 在 控制 阀 2 右 端 的 液压 力 。 
4) 控制 阁 2 弹簧 腔 的 受 力 改 变 了 ， 相 应 的 泵 的 排 量 也 就 发 生变 化 。Ap 可 
变 ， 阀 芯 位 置 也 要 变 。 
举 一 个 例子 ,假设 两 个 并 联 的 泵 都 在 恒 压 区 工作 ， 但 一 个 排 量 大 ， 一 个 排 量 
小 。 分 析 排 量 大 的 泵 的 变化 情况 : 排 量 大 ， 则 Api 减 小 ，Ap; 增 大 。 控 制 阀 2 弹 
贤 腔 受 力 增 大 ， 则 液压 泵 排 量 要 减 小 ， 直 到 两 个 泵 排 量 相等 达到 平衡 。 
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图 3-30 ”DP 型 控制 阀 蕊 受 力 关系 
如 有 果 控 制 阀 2 弹簧 腔 的 受 力 不 变 ， 则 Ap1 是 影响 泵 排 量 发 生变 化 的 唯一 因素 。 




















DR 型 控制 与 DP 型 控制 的 压 差 Ap 不 同 ， 如 图 3-31 所 示 。DP 型 控制 压 差 的 
增高 是 为 了 保证 同步 而 做 出 的 牺牲 ， 增 大 压 差 Ap 的 目的 是 增 大 调整 误差 的 范 
围 ， 降 低 泵 组 的 调整 精度 ， 可 使 泵 组 的 同步 运行 调整 更 加 容易 实现 ， 并 可 以 增强 
泵 组 的 抗 干扰 能 











Ap=07MPa 





人 Ap, =0.3MPa 








max 100% 
区 a 
吊 1 1 吊 
| 
” 工作 压 加 ”3 If/MPe 
a) b) 


图 3-31 DR 控制 与 DP 控制 的 工作 曲线 
a) DR 控制 b) DP 控制 


者 在 图 3-29 中 的 M, 油 口 连接 一 只 凶 荷 阔 6， 则 可 实现 从 主 系统 中 任意 切断 
或 接 通 任何 一 个 泵 的 功能 。 


3.3 ”流量 控制 泵 





一 般 概念 上 的 恒 流 量 汞 ， 以 及 所 谓 的 功率 适应 泵 、 负 载 敏 感 条 等， 都 应 属于 
流量 控制 泵 的 范畴 。 这 类 有 泵 的 基本 特征 是 泵 输 给 系统 的 流量 只 与 输入 控制 信号 
有 关 ， 而 不 受 负 载 压力 变化 (有 泵 内 部 汇 漏 流量 与 负载 压力 有 关 ， 油 液 的 可 压缩 
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上流 丰 变量 到 ( 马达) 变量 调节 原理 与 应 用 第 2 版 > 
性 与 负载 压力 有 关 ) 或 原 动 机 转速 波动 的 影响 〈 流 量 是 排 量 与 转速 的 乘积 ); 同 
样 重要 的 是 ， 稍 的 排 油 口 压力 仅 比 负载 压力 高 出 一 个 定 值 〈 用 于 调节 流量 的 节 
流 阀 定 压 差 )， 在 最 高 限 压 范围 内 泵 始终 能 自动 地 适应 负载 的 变化 。 也 就 是 泵 始 
终 能 工作 在 与 负载 功率 (负载 压力 与 所 控制 流量 的 乘积 ) 匹配 的 工 况 ， 具 有 明 
显 的 节能 效果 。 

对 恒 流 量 泵 而 言 ， 引 起 其 变量 机 构 动 作 主 要 来 自 两 个 方面 的 干扰 : 负载 压力 
变化 与 原 动 机 转速 波动 。 前 者 表现 为 条 容积 效率 的 变化 和 油 液 可 压缩 性 的 变化 影 
响 ， 如 果 不 进行 补偿 ,就 回归 到 排 量 调节 泵 。 后 者 的 干扰 量 要 有 一 定 的 限制 ， 应 
尽量 避免 原 动 机 转速 变化 过 大 对 液压 泵 性 能 的 影响 。 

因为 直接 检测 流量 比较 困难 ， 因 此 需要 选择 一 个 与 流量 有 联系 、 可 蔡 换 的 变 
量 作为 控制 变量 ， 这 个 控制 变量 就 是 节 流 孔 口 的 压 差 。 孔 口 把 实际 的 控制 变化 的 
流量 转换 为 压 差 ， 在 液压 回路 中 压 差 可 以 相对 容易 地 被 检测 到 。 当 控制 回路 保持 
压 差 恒定 时 ， 可 以 获得 常 值 的 流量 。 

按 需 流量 控制 泵 具有 如 下 优点 : 中 执行 机 构 的 动作 与 负载 无 关 ; 四 发 热量 
小 ; 加 条 的 使 用 寿命 延长 ; 由 系统 工作 噪声 小 ; 鸟 控 制 机 构 部 件 精简 ; @@ 能 量 消 
耗 减少 ,尤其 当 系 统 工作 在 非 全 流量 工 况 下 时 ， 节 能 效果 最 为 明显 。 

实现 流量 如上 述 基 本 功能 的 机 制 ， 与 压力 调 方 泵 一 样 ， 是 在 干扰 作用 下 ， 泵 
排 油 口 流量 的 变化 ， 将 引起 泵 排 油 口 压力 的 变化 ， 从 而 自动 使 变量 机 构 动 作 ， 最 
终 也 是 通过 改变 有 泵 的 排 量 来 达到 恒 流 效果 。 这 当然 是 就 传统 类 型 而 言 的 ， 当 采用 
流量 位 移 - 力 反馈 及 流量 - 电 反 馈 等 新 原理 时 ， 情 况 就 发 生 了 重要 变化 。 但 不 论 
是 传统 的 变量 机 制 ， 还 是 采用 主 控制 量 检 测 反 馈 的 新 机 制 ， 最 终 都 是 依靠 改变 泵 
的 排 量 来 自动 适应 控制 要 求 的 。 因 此 ， 当 泵 的 排 量 达到 最 大 值 所 对 应 的 数值 时 ， 
变量 机 构 就 失去 补偿 功能 。 如 图 3-32 所 示 ， 和 恒 流量 泵 存在 一 定 的 调节 死 区 。 在 
图 3-32 和 图 3-33 中 ，EF 线 表 明 随 着 压力 升 高 ， 泵 最 大 可 能 的 流量 值 ; 点 的 
垂直 虚线 对 应 泵 可 运行 的 最 高 压力 ; 这 两 条 线 所 包围 的 就 是 泵 的 功率 域 ，EFG 
三 角形 区 域 就 是 恒 流 量 泵 的 调节 和 死 区 。 

qrh 













































































| 
2 | 





四 


| 

ee 
gyir 

| 

| 

| 


0 万 
图 3-32 人 恒 排 量 泵 与 恒 流 量 泵 图 3-33 便 压 恒 流 复合 控制 泵 
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3.3.1 传统 压 差 控制 型 流量 控制 


传统 压 差 控 制 型 流量 调节 泵 的 基本 特征 是 ， 在 泵 的 排 油 口 到 负载 之 间 设 置 一 
个 节 流 阅 ( 如 手动 节 流 痪 、 电 液 比 例 节 流 阀 、 电 液 比例 方向 节 流 阀 等 )， 用 节 流 
阀 两 端的 压 差 来 控制 变量 控制 效 ， 进 而 推动 变量 机 构 (图 3-34a)， 改 变节 流 阀 
的 输入 信号 ， 就 可 以 改变 泵 的 调 定 流量 。 实 际 上 ， 节 流 阀 两 端的 正常 压 差 就 等 于 
变量 控制 阀 一 端 弹 簧 力 所 对 应 的 液压 力 。 在 一 定 的 输入 信号 下 ， 节 流 阀 有 对 应 的 
过 流 面积 ， 当 泵 的 输出 流量 与 输入 信号 对 应 时 ， 变 量 控制 阀 处 于 中 位 。 如 果 出 现 
干扰 ， 如 当 负 载 压力 升 高 ， 使 实际 输 给 负载 的 流量 减 小 时 ， 则 在 与 输入 信号 对 应 
的 节 流 阀 过 流 面积 不 变 情 况 下 ， 在 节 流 阀 处 产生 的 压 降 就 要 比 正常 压 差 小 ， 造 成 
变量 控制 阀 两 端 受 力 不 平 衡 而 使 阀 蕊 右 移 。 即 变量 控制 阀 右 位 工作 ， 变 量 氏 大 腔 
油 液 流 出 一 部 分 ， 使 泵 的 排 量 增 大 ， 直 至 通过 节 流 立 的 流量 重新 与 输入 信号 对 
应 ， 变 量 控制 阀 重 新 回 到 中 位 。 如 果 出 现 负 载 压 力 降 低 的 干扰 ， 则 有 相反 的 类 似 
自动 调节 过 程 ， 如 图 3-34b 所 示 。 
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图 3-34 ”传统 压 差 控 制 型 流量 控制 
a) 原理 图 b) 特性 曲线 























德国 Rexroth 公司 的 FR 型 流量 控制 原理 图 和 输出 特性 曲线 如 图 3-35 所 示 ， 
节 流 阀 出 口 的 压力 通过 油 口 X 连接 至 控制 阀 的 右 腔 ， 泵 排 油 口 的 压力 则 连接 至 
控制 阀 的 左 腔 ， 节 流 闪 和 控制 阀 右 庙 的 固定 阻尼 孔 构 成 了 C 型 半 桥 ， 用 于 调节 
控制 阀 右 腔 的 压力 。 作 用 在 阀 芯 上 的 力 与 节 流 闪 的 压 差 有 关 ， 当 压 差 发 生变 化 ， 
如 节 流 阀 出 口 负载 压力 增加 ， 造 成 流量 调节 阀 右 端 压 力 增加 ， 市 流 闪 的 压 差 减 
小 ， 流 量 减 小 时 ， 流 量 调 节 阀 调节 人 泵 的 排 量 ， 使 输出 流量 增加 并 维持 设 定 值 保持 
不 变 。 

传统 压 差 控 制 型 泵 的 流量 控制 精度 虽然 不 高 (3% ~5% ) ， 而 且 消 耗 全 流量 
时 的 压力 损失 为 1.4~2.0MPa， 但 具有 负载 功率 适应 、 结 构 简 单 及 易于 构成 压力 
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a) b) 

图 3-35 ”FR 型 流量 控制 原理 图 和 其 输出 特性 曲线 
a) 原理 图 b) 输出 特性 曲线 


























与 流量 的 复合 控制 等 优势 ， 目 前 仍然 得 到 广泛 的 应 用 。 

在 工程 应 用 中 应 该 特别 注意 这 样 两 个 问题 : 第 一 ， 原 理 图 上 的 节 流 阀 ， 实 际 
上 就 是 系统 中 进行 流量 控制 的 电 液 比例 方向 立 或 手动 比例 方向 阀 。 构 成 系统 时 ， 
只 要 将 比例 方向 阀 后 的 负载 压力 引 到 恒 流量 录 上 预 留 的 通 向 变量 控制 阀 端 面 的 接 
口 即 可 。 第 二 ， 在 复合 控制 变量 泵 中 ， 常 用 排 量 的 变化 代 殖 流量 的 变化 。 

通过 增加 一 个 节 流 孔 (直径 为 0. 8mm) 和 一 个 压力 先导 阀 可 增加 压力 调节 
功能 ， 如 图 3-36a 所 示 的 美国 Park 公司 生产 的 PV 有 泵 的 FFC 控制 功能 。 基 于 流量 
调节 和 压力 调节 的 相互 影响 ， 从 图 3-36b 所 示 的 曲线 可 以 看 出 实际 输出 的 压力 调 





























a) b) 


图 3-36 美国 Park 公司 生产 的 PV 泵 的 FFC 控制 原理 图 和 特性 曲线 
a) 原理 图 b) 特性 曲线 
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节 曲 线 与 理想 的 压力 调节 曲线 有 些 偏差 ， 这 一 偏差 直接 取决 于 压力 先导 阁 的 特 
性 。 如 果 硕 望 准确 地 限制 压力 ， 为 了 消除 相互 间 的 影响 ， 可 以 使 用 两 个 分 开 的 调 
节 闪 用 于 流量 调节 和 压力 调节 ， 参 见 德 国 Rexroth 公司 的 DFR 型 控制 。 
3.3.2 和 市 有 流量 传感器 的 恒 流 量变 量 泵 

图 3-37 所 示 为 带 有 流量 传感器 的 恒 流 量变 量 泵 ， 其 优点 是 控制 精度 较 高 ， 
且 全 流量 通过 流量 传感器 的 压力 损失 较 低 。 

流量 传感器 主要 由 阀 芯 1、 节 
流 器 〈 节 流 口 ) 2 和 弹簧 3 组 成 。 
泵 变量 负 的 有 杆 腔 始 终 通 高 压 油 ， 
变量 拭 的 无 杆 腔 与 油 口 b 相连 。 流 
量 传感器 利用 了 压 差 间 接 检测 流量 
的 原理 ， 当 负载 压力 p 升 高 时 ， 流 
量 传感器 节 流 器 〈 节 流 口 ) 2 的 压 
差 (Ap =pi -p) 减 小 意味 着 有 泵 
的 流量 减 小 ， 此 时 间 忌 1 的 力 平衡 
被 破坏 ， 在 负载 压力 的 作用 下 ， 阀 图 3-37 带 有 流量 传感器 的 恒 流 量变 量 泵 
芯 工 左 移 ， 友 出口 的 压力 油 通过 油 ee 

Ee 3 一 弹簧 4 一 变量 和 氏 ”a、b、c 一 油 口 

口 a 进入 变量 饶 大 腔 ， 从 而 推动 泵 
增 大 和 斜 盘 倾角 提高 排 量 ， 使 泵 出 口 压力 p 增 大 ， 压 差 Ap 增 至 初始 设 定 值 ， 直 至 
阀 蕊 1 达到 新 的 平衡 。 反 之 ， 当 系统 压力 p 下 降 时 ， 流 量 传感器 节 流 口 2 的 压 差 
(Ap=p1 -p) 增 大 ， 系 统 流量 增加 ， 则 泵 出 口 压 力 pj 压缩 弹 签 ,使 阀 芯 向 右 移 
动 ， 此 时 阀 口 c 打开 ,变量 负 无 杆 腔 的 油 液 回 油箱 ， 泵 减 小 排 量 至 设 定 值 。 


3.3.3 电 反 馈 型 流量 控制 


通常 的 电 反 馈 流 量 泵 ， 是 在 双 排 油 口 的 上 油 路 上 串 人 流量 传感器 ， 此 时 有 一 
定 的 压力 损失 。 目 前 有 不 少 产品 ， 名 义 上 是 流量 控制 和 于， 而 实际 上 是 排 量 控制 
泵 ， 即 检测 变量 拭 位移 作 为 电 反 馈 信 和 号， 实际 上 只 是 一 个 位 置 控制 系统 ， 并 未 在 
有 泵 排 油 口 主 油 路 上 设置 流量 传 感 避 。 

耕 用 变量 氏 的 位 移 量 代表 流量 ,并 在 泵 出 口 设置 压力 传 感 偶 ， 则 可 形成 全 新 
概念 的 复合 控制 。 这 种 形式 有 两 个 最 基本 的 优点 : 一 是 泵 出 口 主 油 路 上 不 串 接 任 
何 流量 检测 元 件 ， 因 而 主 油 路 上 没有 因 进 行 控制 而 带 来 的 压力 损失 ; 二 是 这 种 电 
反馈 形式 ， 可 方便 地 构成 恒 压 、 恒 流 、 恒 功率 或 压力 -流量 复合 、 压 力 - 排 量 复 
合 、 压 力 -流量 - 功率 复合 等 多 种 控制 形式 。 不 同形 式 只 需 增 减 相应 的 传感器 ， 
配置 相应 的 电 控 妖 (或 调用 相应 的 功能 ) ， 而 变量 泵 的 机 械 部 分 不 用 变动 。 
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3.3.4 DFR/DFRI1 型 压力 -流量 控制 


DFRADFRI1 型 压力 -流量 控制 属于 排 量 控制 范畴 ， 有 流量 控制 及 压力 切断 两 
种 功能 ， 它 应 当 属 于 复合 控制 型 ， 为 了 讨论 方便 ， 将 其 放 在 这 一 节 进 行 分 析 。 其 
原理 图 如 图 3-38 所 示 ， 用 两 台 变量 氏 控 制 斜 盘 的 角度 ， 下 面 的 氏 是 复位 所 3， 
内 有 复位 弹 算 ， 其 作用 是 在 空 载 时 靠 弹簧 力 推动 斜 盘 至 最 大 排 量 ; 上 面 的 饶 是 控 
制 生 4， 也 称 变量 作用 和 所 ， 氏 径 大 于 复位 所 ， 因 此 有 压力 时 可 以 与 复位 氏 及 复位 
弹簧 进 行 压力 比较 ， 以 达到 变量 控制 。 
































泵 上 面 装 备 有 两 只 控制 阀 : 人 
压力 切断 阀 2， 通 过 手动 调节 弹 得 | a | 
设 定 最 大 工作 压力 ， 当 人 负载 达到 。。 和 NA， fe 
此 压力 时 ， 阀 芯 右 移 ， 负 和 载 压力 人 
作用 于 控制 液压 缸 ， 使 斜 盘 角 度 
最 小 ,输出 流量 为 零 ; 流量 控制 
阀 1， 也 称 负 载 敏 感 阀 ， 用 于 调整 
控制 流量 ， 或 者 说 是 调整 待命 压 
力 或 设 定 压 差 ， 通过 申 接 在 泵 排 
出 口 的 节 流 阀 (手动 节 流 阀 、 电 
液 比例 节 流 阀 、 电 液 比 例 方向 节 
流 阀 、 多 路 换 向 阀 等 ) 与 装 在 泵 
装置 上 的 流量 调节 阀 一 起 实现 泵 “图 3-38 DFRADFR1 型 压力 -流量 控制 原理 图 
的 流量 控制 。 这 是 因为 节 流 阀 两 1 一 流量 控制 2 一 压力 切断 阀 3 一 复位 液压 饶 
进口 压力 作用 在 流量 控制 阀 左 侧 ， 
负载 压力 作用 在 流量 控制 阀 右 侧 ， 当 流量 控制 阀 受 力 平衡 时 ， 阐 簧 力 = 
进口 压力 -负载 压力 = 节 流 阀 两 端 压 差 ， 这 个 压 差 是 由 流量 控制 阀 右 端的 弹 得 预 
先 设 定好 的 ， 是 一 个 浓 数 〈 每 家 公司 生产 的 和 泵 此 值 略 有 差异 ，Al10V0 有 泵 的 标准 
设 定 值 为 1. 4MPa， 此 设 定 压力 会 影响 泵 的 响应 时 间 ) 。 主 泵 输出 适合 负载 需要 
的 稳定 流量 。 当 节 流 阀 的 开 度 调 定 后 ， 节 流 阀 两 端的 压 差 若 不 变 ， 则 表示 泵 输出 
的 流量 与 输入 阀 口 开 度 信号 相对 应 且 恒 定 不 变 。 而 当 负载 压力 变化 等 干扰 作用 
时 ， 节 流 阀 口 两 端 压 差 减 小 或 增 大 ) ,说 明 泵 的 输出 流量 低 于 (或 高 于 ) 输入 
言 号 的 对 应 值 ， 则 变量 控制 系统 起 作用 ， 增 大 (或 减 小 ) 泵 的 排 量 ， 使 泵 输 往 
负载 的 流量 增 大 (或 减 小 ) 直到 与 期 望 值 相 等 ， 其 只 提供 能 维持 恒定 压 差 所 需 
的 排 量 ， 而 压力 切断 阀 优先 于 流量 控制 阀 。 

流量 控制 阀 右边 的 阻尼 ， 只 有 DFR1 控制 类 型 才 有 ， 使 负载 的 一 部 分 油 回 到 
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油箱 ， 这 样 可 以 牺牲 一 些 效 率 ， 起 到 减 小 压力 冲击 的 作用 ， 必 外 还 有 防止 应 用 在 
多 路 阀 系统 闭 中 心 时 的 压力 阻塞 的 作用 。 压 力 阀 2 下 的 两 个 阻尼 孔 ， 左 边 的 阻尼 
孔 与 压力 阀 的 开口 形成 一 个 半 桥 ， 起 到 快速 抒 压 和 控制 稳定 性 的 作用 ， 右 面 的 旁 
通 回路 作用 阻尼 孔 为 印 压 阻尼 和 孔 ， 其 作用 与 流量 控制 阀 右 边 的 阻尼 和 孔 的 作用 相 
似 。DFR 型 变量 控制 的 内 部 油 路 连接 如 图 3-39 所 示 ， 其 输出 特性 曲线 如 图 3-40 
所 示 。 
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图 3-39 DFR 型 变量 控制 的 内 部 油 路 连接 








3.3.5 DRS 型 恒 压 -负载 敏感 控制 


在 开 式 液压 系统 中 ,定量 泵 仅 | 
提供 恒 流量 ， 排 油 口 压力 由 系统 负 
载 决定 。 这 样 需要 设置 一 个 高 压 溢 
流 阀 ， 当 系统 达到 洪流 阀 调 定 压力 
时 , 泵 输出 的 流量 从 该 阀 流 回 油 
箱 ， 这 种 系统 浪费 了 大 量 的 功率 并 
产生 了 过 多 的 热量 。 闭 式 变量 泵 液 
压 系统 按 负载 需要 提供 变化 的 流 工作 压力 /MPa 
量 ， 省 掉 了 洪流 阀 ， 但 缺点 是 在 任 
何 工 况 下 ， 泵 总 是 保持 在 最 高 压 
力 。 当 系统 为 大 流量 、 低 压力 的 工 
况 时 ， 同 样 耗 能 过 多 。 理 想 的 方法 就 是 在 需要 的 压力 条 件 下 提供 需要 的 流量 ， 负 
载 感应 系统 可 实现 这 种 要 求 。 在 液压 系统 中 ， 负 载 感应 是 一 种 拾取 或 “感应 ” 
负载 压力 ， 然 后 反馈 控制 负载 回路 的 流量 ， 上 是 不 受 负载 变化 的 影响 。 根 据 执行 机 
构 的 实际 需求 ， 在 负载 敏感 调节 器 处 通过 弹簧 设 定 一 个 固定 压 差 。 泵 的 输出 流量 























图 3-40 ”DFR 型 变量 控制 的 输出 
特性 曲线 (ni =1500r/min, t=50°C) 
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取决 于 控制 阀 节 流 口 的 通 流 面积 4 和 其 两 端 压 降 Ap。 在 负载 敏感 控制 机 构 的 作 
用 下 ，Ap 始终 与 预 设 的 固定 压 差 保持 一 致 。 如 果 系 统 所 需 流 量 发 生变 化 ， 泵 的 
排 量 会 自动 做 相应 改变 ， 负 载 及 执行 机 构 数量 发 生变 化 时 泵 也 将 给 予 自 动 补偿 ， 
减 小 操作 者 劳动 强度 。 

简 而 言 之 ， 负 载 敏 感 系统 是 一 种 感受 系统 压力 和 流量 需求 ， 且 仅 提 供 所 需求 
的 流量 和 压力 的 液压 回路 ， 其 结构 和 调节 原理 与 DFR 控制 基本 相同 ， 所 不 同 的 
是 对 多 执行 器 回路 需 采 用 中 位 闭 式 换 向 阀 以 及 需 配 置 用 于 比较 压力 的 梭 阀 组 。 负 
载 敏感 控制 的 优点 是 : 中 可 获得 泵 最 小 到 最 大 流量 之 间 的 任意 流量 ; @ 可 调整 整 
机 或 主机 的 响应 转速 ; 急 可 满足 主机 三 要 求 的 特殊 响应 转速 ; 人 由 优化 了 的 精密 控 
制 能 力 。 

实现 负载 敏感 控制 需 一 台 流 量 补偿 器 和 一 台 高 压 补偿 器 。 当 系统 不 工作 时 ， 
流量 补偿 融 使 条 能 够 在 较 低 的 压力 (1.4 ~2.0MPa) 下 保持 待机 状态 。 当 系统 转 
入 工作 状态 时 ,流量 补 傍 右 感受 系统 的 流量 需求 ， 并 在 系统 工 况 变化 时 根据 流量 
需求 提供 可 调 的 负载 需要 的 流量 。 同 时 ， 液 压 泵 通过 高 压 补偿 需 感 受 并 响应 液压 
系统 的 压力 需求 ， 除 了 负载 敏感 外 ， 高 压 补偿 调节 融 还 具有 最 大 压力 限制 功能 。 
一 旦 系统 压力 达到 设 定 的 切断 值 ， 泵 负载 敏感 阀 控 制 权 被 压力 切断 阀 取 代 ， 减 小 
和 斜 盘 倾角 ， 系 统 压力 始终 被 限制 在 切断 值 上 。 此 控制 过 程 将 持续 至 系统 压力 再 次 
低 于 切断 值 ， 液 压 泵 恢复 负载 敏感 控制 。 

在 负载 感应 系统 中 所 使 用 的 方向 控制 阀 要 求 为 中 位 常 闭 型 ， 阀 的 内 部 有 先导 
通路 与 负载 口 连接 。 同 一 负载 敏感 系统 中 可 以 有 多 个 方向 控制 阅 和 多 个 执行 元 
件 ， 方 向 控制 闪 采 用 了 一 种 中 位 封闭 、 油 口 正 遮盖 的 形式 。 这 意味 着 一 旦 滑 阀 处 
于 中 位 ， 液 压 泵 向 系统 提供 流量 的 入 口 将 被 关闭 ; 同时 ， 接 通 液 压 氏 的 两 个 油 口 
也 被 关闭 。 

当 系 统 具 有 多 个 执行 元 件 、 多 个 方向 控制 阀 时 ， 还 需要 一 些 梭 阀 的 组 合 。 梭 
阀 组 的 作用 是 使 补偿 絮 能 检测 出 系统 中 最 高 压力 回路 ， 然 后 进行 压力 -流量 调 方 
过 程 。 

当 液 压 系 统 不 工作 ， 处 于 待机 状态 时 ， 控 制 阀 必 须 切 断 液压 饶 (或 液压 马 
达 ) 与 液压 泵 之 间 的 压力 信号 ， 否 则 将 在 系统 未 工作 时 导致 液压 泵 自动 转 入 低 
压 待 机 状态 。 当 控制 阀 工 作 时 ， 先 从 液压 饶 (或 液压 马达 ) 得 到 压力 需求 ， 并 
将 压力 信号 传递 给 液压 么 ， 使 条 开 始 对 系统 压力 做 出 响应 。 系 统 所 需 的 流量 是 由 
滑 阀 的 开 度 控制 的 。 系 统 的 流量 需求 通过 信和 号 通道 X，( 图 3-41)、 控 制 阀 反 馈 
给 液压 泵 。 这 种 负载 感应 式 柱 塞 条 与 负载 敏感 控制 浆 的 组 合 ， 使 整个 液压 系统 具 
有 根据 负载 情况 提供 所 需 压 力 与 流量 的 特性 。 

负载 敏感 控制 回路 具有 监控 系统 压力 、 流 量 和 负载 的 能 力 ; 并 且 进 行 流量 和 
压力 参数 的 调节 以 求 获得 最 高 的 效率 。 
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图 3-41 DRS 型 控制 原理 图 


































































































Xs 一 负载 敏感 油 口 8B 一 压力 油 口 5S 一 泄漏 油 口 U 一 轴承 冲洗 油 口 、R 一 进 气 口 ( 堵 死 ) 
Ai 一 高 压 ; ( 墙 死 ) X3 一 优先 油 口 〈 堵 死 ) T 一 回 油 油 口 





















































泵 控 负载 感应 系统 的 负载 感应 基本 原理 是 压力 补偿 ， 只 是 这 种 补偿 是 在 泵 中 
进行 的 ， 可 以 根据 负载 需要 自动 调整 输出 流量 ， 其 工作 原理 一 般 可 分 为 三 个 阶段 
叙述 : 

(1) 即将 起 动 状态 ”由 于 系统 中 未 建立 起 压力 ， 调 定 压力 为 1.4MPa 的 弹簧 
迫使 流量 补偿 需 控 制 滑 阀 推 至 左 端 。 为 斜 盘 控制 活塞 与 油箱 之 间 提 供 了 直通 的 油 
路 ， 由 于 流量 补偿 髓 控制 滑 阀 上 没有 抵抗 弹 得 力 的 压力 作用 ， 斜 盘 移 至 最 大 倾 
角 。 在 此 位 置 ， 液压 泵 将 在 最 大 排 量 下 工作 ， 可 向 系统 提供 最 大 流量 。 

当 机 絮 起 动 、 液 压 饶 或 马达 即将 运转 时 ， 液 压 泵 的 流量 提供 给 方向 控制 阀 ， 
但 是 由 于 控制 阀 为 中 位 闭 式 的 ， 液 流 被 封闭 在 泵 的 出 口 与 控制 阀 的 进口 之 间 。 

液压 友 的 流量 同样 提供 给 补偿 器 。 油 液 的 压力 作用 于 流量 补偿 需 控 制 滑 阀 的 
左 端 以 及 最 高 压力 补偿 器 控制 滑 阀 的 左 端 ， 当 油 液压 力 达到 1.4MPa 时 ， 压 力克 
服 弹 得 的 预 紧 力 使 流量 补偿 器 控制 滑 阀 的 阀 蕊 向 右 移 动 。 在 其 右 移 过 程 中 ， 滑 阀 
打开 了 一 个 通道 ， 于 是 液压 泵 输出 的 压力 油 通过 下 面 压力 立 右 位 进入 斜 盘 倾角 控 
制 活塞 ， 殉 服 控制 活塞 复位 弹簧 力 使 液压 稍 内 斜 盘 回程 至 一 个 零 排 量 附 近 的 倾 
角 ， 系 统 处 于 低压 待机 工 况 。 在 这 一 工 况 下 ， 流 量 补偿 需 控 制 滑 阀 将 左右 振 颜 以 
维持 作用 于 和 斜 盘 倾 角 控 制 活塞 上 所 需 的 压力 ， 作 为 控制 作用 的 又 一 结果 ， 也 将 对 
液压 有 泵 的 供 油 量 产生 影响 。 在 低压 待机 状态 ， 液 压 俏 内需 提供 足以 补偿 内 部 泄漏 
的 流量 ， 以 维持 作用 于 压力 流量 补偿 器 控制 滑 阀 左 端 约 为 1. 4MPa 的 等 待 压力 。 

(2) 正常 工作 状态 ”现在 ， 当 方向 控制 滑 阀 移 至 左 端 时 ， 液 压 氏 内 的 压力 
油 将 通过 方向 控制 滑 阀 内 的 油 路 流 过 人 猴 载 感应 梭 闹 ， 进 入 流量 补偿 右 光 阀 右 端的 
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用 液压 变 量 大 (马达 ) 变量 调节 原理 与 应 用 第 2 版 
弹 徐 腔 。 由 于 这 部 分 油 液压 力 与 初始 设 定 为 1.4MPa (由 于 弹簧 压缩 量 有 所 增 
加 ， 此 时 应 为 略 高 于 1. 4MPa 的 压力 。 但 弹簧 刚度 及 位 移 很 小 ， 压 力 增 量 可 忽 
略 ) 的 弹 筑 力 一 同 作用 ， 使 压力 流量 补偿 需 控 制 滑 阀 移 至 左 端 。 导 致 斜 盘 倾角 
控制 活塞 内 的 部 分 压力 油 通过 汽油 路 接 通 油 箱 。 弹 簧 力 迫 使 斜 盘 倾 角 控 制 活 塞 到 
达 一 个 新 的 位 置 ， 液 压 泵 开始 向 系统 提供 较 大 的 流量 。 液 压 油 通 过 滑 阀 控制 台 肩 
所 引起 的 压 降 与 流量 控制 滑 阀 以 及 预 调 为 1.4MPa 的 流量 补偿 器 弹簧 一 同 工 作 ， 
使 阀 口 前 后 压 差 得 以 保持 ， 对 应 不 同 的 滑 阀 开 度 ， 均 可 实现 液压 泵 的 流量 控制 。 
在 方向 控制 滑 阀 移动 ， 液 压 泵 通过 该 阀 口 向 执行 元 件 供 油 时 ， 无 论 阀 的 开 度 如 何 
变化 ， 流 量 补偿 右 滑 阀 均 会 通过 自身 的 调 廊 功能 ， 维 持 1. 4MPa 的 恒定 压 差 。 泵 
自动 把 输出 压力 调整 为 负载 压力 加 补偿 器 中 的 弹 短 预 紧 力 ， 同 时 流量 刚好 满足 负 
载 要 求 。 基 于 这 样 一 种 原理 ， 可 以 获得 一 个 效率 很 高 的 液压 系统 。 这 种 液压 系统 
仅 提 供 必 要 的 流量 以 保持 系统 中 泵 的 输出 压力 高 于 系统 工作 压力 1.4MPa。 液 压 
泵 将 自动 调节 排 量 及 工作 压力 ， 满 足 系统 对 不 同 压力 和 流量 的 需求 。 

(3) 高 压 待机 状态 。 当 液压 饶 的 活塞 运动 至 行程 终端 位 置 时 ， 进 入 方向 控 
制 请 浆 环 模 的 液 流 被 阻止 。 控 制 滑 阀 两 侧 的 压力 趋 于 相等 ， 作 用 于 流量 补偿 需 控 
制 消 阀 两 端的 压力 也 相等 。 预 调 定 的 1.4MPa 弹簧 力 将 流量 补偿 需 控 制 降 芯 推 至 
左 端 。 此 时 液压 和 泵 的 输出 液 流 再 次 处 于 封 财 状态 ， 导 致 泵 压 迅 速 升 至 最 高 压力 联 
调 定 的 限定 值 ， 致 使 高 压 补偿 器 滑 阀 克服 预 调 定 的 最 高 压力 弹簧 力 移 至 右 端 ， 高 
压 油 通过 该 阀 通 路 作用 于 斜 盘 倾角 控制 活塞 上 上。 活塞 的 运动 使 斜 盘 倾角 转 至 排 量 
近似 为 零 的 位 置 。 液 压 和 泵 仅 提 供 保持 高 压 的 泄漏 量 。 这 种 工 况 称 为 液压 泵 的 高 压 
待机 状态 。 泵 的 排 量 自动 降 到 近似 为 零 ( 仍 需 部 分 流量 满足 泵 的 内 汇 )， 直 到 高 
压 负载 力 消除 或 方向 控制 阀 回 到 中 位 。 

Ap 的 设 定 范 围 可 以 是 1.4 ~ I 
2. 5MPa， 在 零 行程 工作 待命 状态 
下 的 压力 (感应 孔 口 墙 死 ) 应 稍 a 
微 大 于 Ap 的 设 定 值 。DRS 型 控制 。 轩 
的 静态 特性 曲线 如 图 3-42 所 示 。 四 轿 

图 3-43 所 示 为 DRS 型 控制 实 器 
例 ， 负 载 有 两 个 〈 一 台 液 压 马达 5 | | 

























































































和 一 台 液压 负 6) ， 三 台 梭 阀 组 成 一 一 
梭 阀 组 ， 可 以 检测 出 系统 中 最 高 Bi 
的 工作 压力 并 反馈 至 和 泵 的 负载 敏 图 3-42 ”DRS 型 控制 的 静态 特性 曲线 








感 油 口 ， 变 量 泵 可 以 根据 检测 到 
的 压力 自动 调 方 其 排 量 ,输出 系统 所 需要 的 流量 和 适应 的 压力 ， 两 只 方向 阀 都 是 
中 位 封闭 型 。 
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图 3-43 DRS 型 控制 实例 
1 一 变量 泵 2 (2.1、2.2 和 2.3) 一 梭 阀 3 (3.1 和 3.2) 一 中 位 封闭 型 方向 阀 
4 一 安全 阀 “5 一 液压 马达 “6 一 液压 全 

















3.4 恒 功 率 控制 


为 了 充分 利用 原 动 机 功率 ,使 原 动 机 在 高 效率 区 域 运 转 ， 使 用 功率 调节 应 是 
最 简单 的 手段 。 无 论 是 流量 适应 或 压力 适应 系统 ， 都 只 能 做 到 单 参数 适应 ， 因 而 
都 是 不 够 理想 的 能 耗 控制 系统 。 功 率 适应 系统 ， 即 压力 与 流量 两 个 参数 同时 正好 
满足 负载 要 求 的 系统 ， 才 是 理想 的 能 耗 控 制 系统 ， 它 能 把 能 耗 限制 在 最 低 的 限 
度 内 。 

因此 ， 恒 功率 泵 主要 用 在 工程 车 辆 中 ， 用 发 动机 作为 原动力 驱动 泵 。 现 今 的 
功率 调节 和 友 ， 其 控制 系统 结构 得 到 改进 ， 使 之 很 容易 复合 压力 、 流 量 〈 多 为 排 
量 ) 控制 等 功能 ， 具 有 液压 遥控 、 压 力 控制 、 流 量 控制 、 液 压 行 程 限制 、 机 械 
行程 限制 、 液 压 两 点 控制 和 电气 先导 压力 控制 等 辅助 功能 ， 所 以 应 用 越 来 越 广 
泛 ， 并 已 超出 传统 工程 车 辆 的 范围 。 

流量 乘 以 压力 代表 功率 ，pqg = 常数 的 双 曲 线 〈4 为 泵 的 体积 流量 ) 就 是 恒 功 
率 曲线 。 但 在 大 多 数 情况 下 ， 系 统 中 的 泵 均 在 较 恒 定 的 转速 下 运转 ， 且 人 泵 的 容积 
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效率 较 高 ， 因 此 常用 pV= 常数 (V 为 双 的 排 量 ) ， 即 恒 转 矩 来 代替 恒 功率 。 恒 功 
率 泵 是 一 种 具有 双 曲 线 特性 的 功率 控制 肝 ， 即 和 泵 的 输出 功率 在 负载 压力 或 负载 流 
量变 化 时 保持 常数 。 如 果 功 率 限 制 值 在 工作 中 可 调 ， 则 称 为 变 功率 控制 。 

液压 恒 功率 控制 机 构 主 要 包括 三 种 形式 : 双 弹 筑 的 位 移 直 接 反馈 机 构 、 位 
移 - 力 反 馈 机 构 (其 工作 原理 和 特性 曲线 如 图 3-44 所 示 ) 和 完全 恒 功 率 控制 机 
构 (图 3-45)。 


压力 调 
ee 反馈 杠杆 “ 


= 
' 








a) b) 9) 


图 3-44 ”两 种 恒 功率 控制 方式 和 特性 曲线 
a) 位 移 直 接 反 馈 b) 位 移 - 力 反馈 c) 近似 恒 功率 曲线 





























要 实现 精确 的 恒 功率 输出 特性 是 不 容易 的 ， 在 大 多 数 场合 也 不 必要 。 若 只 要 
求 近 似 的 恒 功率 特性 ， 则 其 控制 方案 可 以 大 大 简化 。 采 用 双 弹 咎 的 两 种 控制 方式 
都 是 让 压力 -流量 呈 不 同 斜 率 的 两 条 直线 变化 ， 通 过 两 条 直线 来 近似 双 曲 线 。 

总 结 起 来 液压 恒 功率 泵 控制 要 点 是 : 

1) 泵 调节 器 是 一 种 液压 伺服 控制 机 构 ， 它 至 少 要 有 两 根 弹 算 ， 构 成 两 条 直 
线段 ， 在 压力 -流量 图 上 形成 近似 的 恒 功 率 曲线 。 

2) 调节 弹簧 的 预 紧 力 可 以 调节 和 泵 的 起 始 压 力 调 定点 压力 六 〈 简 称 起 调 压 
力 ) ， 调 节 起 调 压力 就 可 以 调节 泵 的 功率 。 起 调 压 力 高 ， 稍 的 功率 大 ; 起 调 压力 
低 ， 硝 的 功率 小 。 因 此 恒 功 率 变 量 又 称 压力 补偿 变量 泵 。 

3) 只 有 当 系 统 压力 大 于 和 泵 的 起 调 压力 时 才能 进入 恒 功 率 调节 区 段 ， 发 动机 
的 功率 才能 得 到 充分 利用 。 压 力 与 流量 的 变化 为 : 压力 升 高 ， 流 量 减 小 ; 压力 降 
低 ， 流 量 增 大 。 维 持 流 量 x 压力 = 功率 不 变 。 

4) 当 泵 的 转速 发 生变 化 时 ， 泵 的 流量 (功率) 也 变化 。 

利用 杠杆 原理 的 完全 恒 功率 控制 机 构 理 论 上 是 可 以 让 压力 -流量 呈 理 想 双 曲 
线 变 化 的 (工作 原理 见 后 续 论 述 ) 。 

图 3-44 所 示 的 两 种 利用 双 弹 得 来 实现 压力 - 流量 呈 不 同 斜 率直 线 变 化 的 控 
制 机 构 ， 其 原理 是 相似 的 ， 只 是 反馈 方式 不 一 样 。 这 两 种 控制 机 构 都 是 由 伺服 
阀 、 伺 服 柱 塞 、 压 力 调节 弹簧 、 反 馈 杠 杆 等 主要 元 件 组 成 的 。 对 于 位 移 直 接 反馈 
控制 机 构 而 言 ， 如 图 3-44a 所 示 ， 伺 服 阀 闪 芯 右 端 与 阅 体 之 间 装 有 两 根 弹 簧 ， 之 
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间 有 一 定 间 距 ， 大 弹簧 一 直 与 伺服 阀 接 触 ， 且 有 一 定 初始 压缩 量 ， 作 为 控制 机 构 
的 起 调 压力 ; 小 弹簧 与 伺服 阅 有 一 定 间 距 。 当 负载 压力 小 于 起 调 压 力 时 ， 和 斜 盘 倾 
角 最 大 ， 有 泵 输出 最 大 流量 。 当 负载 压力 增 大 ， 超 过 起 调 压力 时 ,伺服 阀 平 衡 被 破 
坏 ， 阀 芯 右 移 ， 伺 服 阀 处 于 左 位 ,伺服 柱 塞 大 端 接 通 高 压 油 ， 体 服 柱 塞 右 移 ， 和 余 
盘 倾 角 变 小 ， 泵 输出 流量 减 小 ， 同 时 伺服 柱 塞 通过 反馈 杠杆 带动 阀 套 右 移 ， 关 闭 
伺服 阀 ， 达 到 平衡 ; 当 负 和 载 压力 继续 增加 时 ， 阀 芯 与 大 、 小 弹 先 接 触 ， 此 时 弹 竹 
总 刚度 增 大 ， 随 着 控制 压力 增加 ， 有 泵 输出 流量 继续 变 小 ,但 此 时 由 于 弹 得 总 刚度 
增加 ， 压 力 -流量 变化 直线 斜率 减 小 ， 控 制 压力 减 小 时 ， 动 作 过 程 与 之 相反 。 

对 于 位 移 - 力 反馈 控制 机 构 而 言 ， 如 图 3-44b 所 示 ， 在 伺服 阀 与 反馈 杠杆 之 
间 装 有 两 根 弹 算 ， 之 间 有 一 定 间 距 ， 大 弹簧 一 直 与 反馈 杠杆 接触 ， 且 有 一 定 初始 
压缩 量 ， 作 为 控制 机 构 的 起 调 压力 ; 小 弹簧 与 反馈 杠杆 间 有 一 定 间 距 。 当 负载 压 
力 小 于 起 调 压 力 时 ， 和 斜 盘 倾角 最 大 ， 泵 输出 最 大 流量 。 当 负载 压力 增加 ， 超 过 起 
调 压 力 时 ,伺服 阀 平 衡 被 破坏 ， 阀 蕊 右 移 伺服 阀 处 于 左 位 ， 伺 服 柱 塞 左 移 ， 斜 
盘 倾 角 变 小 ， 泵 输出 流量 减 小 ， 同 时 伺服 柱 塞 遂 过 反馈 杠杆 压缩 大 弹 筑 ， 并 与 负 
载 压力 达到 平衡 ;， 当 负载 压力 继续 增加 时 ,反馈 杠 杆 与 大 、 小 弹簧 都 接触 ， 此 时 
随 着 伺服 柱 塞 的 移动 ， 反 馈 杠杆 压缩 大 、 小 弹簧 ， 弹 簧 总 刚度 增 大 ， 随 着 控制 压 
力 增加 ， 泵 输出 流量 继续 变 小 ， 但 此 时 由 于 弹 得 总 刚度 增加 ， 压 力 - 流量 变化 直 
线 斜率 减 小 ， 控 制 压力 减 小 时 ， 动 作 过 程 与 之 相反 。 


3.4.1 川崎 K3V、K5YV 系列 变量 泵 调节 补偿 原理 


日 本 川崎 K3V、K5V 系列 变量 泵 以 其 高 功率 密度 、 高 效率 和 多 样 的 变量 方 
式 在 挖掘 机 中 得 到 广泛 的 应 用 。K3V 、K5V 系列 变量 泵 的 变量 方式 包括 恒 功 率 控 
制 、 总 功率 控制 、 交 叉 恒 功率 控制 、 正 负 流 量 控制 、 变 功率 控制 和 负荷 传 感 控制 
等 ， 其 核心 都 是 通过 机 构 的 合理 设计 ， 实 现 流 量 与 控制 压力 之 间 的 比例 关系 。 其 
中 的 双 泵 设计 更 广泛 应 用 于 挖掘 机 液压 系统 中 。 

1. 结构 组 成 

以 K3V63DT -1QOR -HNOV 双 联 轴 向 柱 塞 泵 为 例 ， 其 结构 原理 图 如 图 3-45 
所 示 ， 该 液压 泵 是 由 两 个 可 变量 的 轴 向 柱 塞 泵 2-1、2 -2 (和 斜 盘 式 双 泵 串 列 柱 
塞 泵 )、 一 个 齿轮 泵 3、 泵 2 -1 调节 器 (机 液 伺服 阀 ) 6-1、 泵 2 -2 调节 需 
6 -2 和 电 液 比例 减 压 闪 8 等 组 成 的 。 主 泵 用 于 向 各 工作 装置 执行 机 构 供 油 ， 先 导 
泵 用 于 先导 控制 油 路 ， 泵 调节 器 根据 各 种 指令 信号 控制 主 泵 排 量 ， 以 适应 发 动机 
功率 和 操作 者 的 要 求 ， 该 泵 还 可 通过 电 液 比例 减 压 阀 8 输出 的 压力 对 液压 泵 的 变 
量 起 调 压 力 点 的 大 小 进行 调整 ， 因 此 决定 了 液压 泵 的 输出 功率 大 小 。 每 个 机 液体 
服 阀 的 开口 是 由 补偿 柱 塞 7 -1、7 -2 和 负 流 量 控 制 阅 5 -1、5 -2 控制 的 。 

当 泵 出 口 压 力 或 功率 控制 油 口 的 压力 变化 时 ， 先 导 阀 移动 ， 并 带动 机 液体 服 
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阀 阀 芒 移 动 ， 进 而 使 油 液 流入 或 流出 变量 和 大 腔 ， 实 现 变 量 泵 的 变量 。 变 量 活塞 














还 将 变量 的 位 移 反馈 给 伺服 阀 ， 实 现 变 量 活塞 位 置 的 闭环 控制 。 电 液 比例 减 压 阀 


位 于 泵 2 调节 器 上 。 
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图 3-45”K3V63DT -1Q0R - HNOV 双 联 轴 向 柱 塞 泵 结构 原理 图 














1 一 发 动机 “2 一 轴 向 柱 塞 汞 “3 一 齿轮 泵 “4 一 变量 活塞 5 一 负 流 量 控制 阀 6 一 机 液 伺服 阀 
7 一 补偿 柱 塞 ”8 一 电 液 比 例 减 压 阀 





泵 调节 器 原理 图 如 图 3-46 
所 示 。 以 泵 1 调节 器 为 例 ， 泵 
调节 器 主要 由 补偿 柱 塞 1、 功 
率 弹 自 2、 伺 服 阀 4、 反 馈 杆 
5 、 变 量 柱 塞 6、 先 导弹 短 7 及 
先导 柱 塞 8 组 成 。 

K3V 型 液压 泵 中 两 个 串联 
的 柱 塞 泵 是 完全 相同 的 ,调节 
器 中 补偿 柱 塞 1 被 设计 成 三 段 
直径 不 同 的 台阶 ， 三 个 台阶 分 
别 与 两 个 柱 塞 泵 和 电 液 比例 减 
压 阀 连 接 ， 这 样 当 任 何 一 个 台 
阶 上 所 承受 的 压力 变化 时 ， 都 
会 引起 柱 塞 泵 排 量 的 变化 。 何 
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图 3-46 和 泵 调节 器 原理 图 
补偿 柱 塞 ”2 一 功率 弹簧 ”3 一 功率 设 定 柱 塞 ”4 一 伺服 阀 
5 一 反馈 杆 6 一 变量 柱 塞 7 一 先导 弹簧 8 一 先导 柱 塞 














服 阀 同 时 受到 负 流 量 控制 中 先导 压力 的 控制 ， 先 导 压 力 pj， (pp) 的 变化 通过 先 
导 柱 塞 、 先 导弹 和 作 用 于 伺服 阀 上 ， 伺 服 阀 与 伺服 柱 塞 相连 ,通过 改变 伺服 柱 塞 
带动 柱 塞 泵 斜 盘 的 倾斜 角度 来 改变 柱 塞 泵 的 排 量 。 

由 图 3-45 可 知 ,川崎 K3V 变量 泵 的 斜 盘 位 置 实际 上 受到 四 个 分 量 的 控制 ; 

1) 本 和 泵 出 口 压 力 pi 的 控制 。 

2) 男 一 并 联 泵 出 口 压力 p, 的 交叉 控制 。 

3) 电 液 比例 减 压 阀 出 口 压力 p, 控 制 。 

4) 当 无 动作 时 ， 由 回 油 路 上 的 节 流 口 反 馈 来 的 负 流 量 -压力 控制 信号 bp; 将 
泵 斜 盘 推 到 最 小 角度 ， 从 而 实现 广 能 。 

在 四 个 控制 分 量 中 ， 前 三 个 分 量 为 联合 作用 ， 第 四 个 分 量 为 单独 作用 。 

泵 调节 右 的 反馈 杆 与 伺服 柱 塞 连接 并 可 绕 其 连接 点 转动 。 柱 塞 泵 的 液压 油 经 
以 下 三 路 进入 有 泵 调节 器 : 一 路 液压 油 通过 A 一 B 进入 伺服 柱 塞 小 腔 ， 使 伺服 柱 塞 
小 腔 常 通 高 压 ， 推 动 斜 盘 使 柱 塞 泵 保持 在 大 排 量 ; 一 路 液压 油 通过 C 一 D 进入 伺 
服 阀 ， 通 过 伺服 阀 的 工作 位 置 来 改变 柱 塞 泵 的 排 量 ; 一 路 来 自 柱 塞 泵 1 和 柱 塞 泵 
2 的 液压 油分 别 作用 在 补偿 柱 塞 的 台阶 E、F 上 ， 对 液压 泵 进行 功率 控制 。 

2. 泵 调节 器 的 控制 功能 

泵 调 广 器 具有 总 功率 控制 、 交 叉 功 率 控制 、 负 流量 控制 和 功率 转换 控制 功 
能 ， 下 面 以 录 1 调节 需 为 例 分 别 介绍 。 

(1) 总 功率 控制 ” 当 发 动机 转速 一 定时 ,液压 泵 的 功率 也 是 恒定 的 。 功 率 
控制 是 由 补偿 柱 塞 完成 的 ， 在 补偿 柱 塞 EAF 台阶 圆 环 面积 上 ， 作 用 着 柱 塞 泵 的 
压力 pl 和 ps,。 随 着 两 泵 出 口 负 载 的 增 大 ， 作 用 在 补偿 柱 塞 上 的 压力 之 和 (pi + 
Pp2) 达到 设 定 变 量 压力 后 ， 克 服 功 率 弹 蝎 的 弹 得 力 使 伺服 阀 阀 芒 向 右 移 动 ， 伺 服 
阀 左 位 工作 ， 连 接 至 伺服 阀 的 压力 油 经 C 一 D 进入 伺服 柱 塞 大 端 ， 因 为 伺服 柱 塞 
大 、 小 端 直径 不 同 ， 存 在 一 个 面积 差 ， 从 而 产生 压 差 推 动 伺服 柱 塞 向 右 移动 ， 僻 
服 柱 塞 带 动 柱 塞 人 泵 的 斜 盘 倾角 减 小 ， 使 柱 塞 倘 向 小 排 量变 化 ， 液 压 泵 功率 也 随 之 
减 小 ， 从 而 防止 发 动机 过 载 。 在 排 量 减 小 的 同时 ， 伺 服 柱 塞 同时 带动 反馈 杆 逆 时 
针 方 向 转动 ， 反 馈 杆 带动 伺服 阀 阀 芯 向 左 移 动 令 伺服 阀 关 闭 ， 伺 服 柱 塞 大 腔 进 油 
的 通道 关闭 ， 调 节 完 成 ， 柱 塞 泵 停止 变量 。 

当 柱 塞 泵 压力 pi 或 p, 下 降 ， 即 工作 负载 减 小 时 ,功率 弹 筑 的 弹 先 力 推动 补 
偿 柱 塞 向 左 移动 ， 同 时 带动 伺服 阀 阀 芯 向 左 移动 ， 伺 服 阀 右 位 工作 ， 伺 服 柱 塞 大 
端 通 油箱 ， 压 力 减 小 ,伺服 柱 塞 向 左 移动 ， 带 动 柱 塞 泵 的 斜 盘 倾角 增 大 ， 使 柱 塞 
稍 排 量 增 大 ， 加 快 作业 速度 。 伺 服 柱 塞 同 时 带劲 反馈 杆 顺 时 针 方向 转 劲 ， 反 馈 杆 
带动 伺服 阀 阀 芯 向 右 移动 令 伺 服 阀 关 闭 ， 调 节 完 成 ， 柱 塞 泵 停止 变量 。 在 双 有 泵 串 
联系 统 中 ， 泵 调节 右 是 根据 两 泵 负载 压力 之 和 (pi +ps)， 控 制 斜 盘 倾角 使 两 泵 
的 流量 9 保持 一 致 ， 总 功率 控制 表达 式 如 下 : 
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P=p19 +p29 = (pi +p2)q (3-2) 

所 以 不 论 两 泵 的 负载 压力 pl 、ps 如 何 变化 ， 都 能 使 两 泵 的 总 功率 保持 恒定 。 
通过 总 功率 控制 ， 可 实现 执行 机 构 的 轻 载 高 速 、 重 载 低速 动作 ， 既 能 保证 液压 泵 
充分 利用 发 动机 输出 功率 又 能 防止 发 动机 过 载 。 但 由 于 泵 调节 器 同时 调节 两 泵 排 
量 , 使 两 泵 输出 流量 相同 ， 当 液压 挖掘 机 做 单一 动作 时 ， 其 中 一 个 泵 就 会 输出 多 余 
的 流量 ， 因 此 将 总 功率 控制 与 负 流量 控制 联合 起 来 可 以 减 小 总 功率 控制 的 弊端 。 

对 于 单个 泵 而 言 ， 假 定 本 泵 负载 压力 为 ”4 
P11， 对 应 泵 负载 压力 为 p,， 总 功率 控制 包括 和 人» 
两 个 方面 : 自身 负载 压力 变化 时 的 恒 功 率 控 
制 和 对 应 泵 负载 压力 变化 时 的 变 功率 控制 。 直线 1 
如 图 3-47 所 示 ， 假 设 只 有 pi 在 变化 ，p; 恒 定 ， 
此 时 可 以 看 成 泵 1 排 量 沿 直 线 1、2 变化 ， 近 直线 ? 
似 恒 功 率 ; 当 ps 增加 时 ,有 泵 1 的 恒 功 率 调 节 2 万 
曲线 左 移 ， 有 泵 1 所 吸收 的 发 动机 功率 减少 。 图 3-47 ”控制 压力 -流量 曲线 

(2) 交叉 功率 控制 ”如 图 3-45 所 示 ， 为 了 保持 发 动机 输送 给 双 泵 的 功率 恒 
定 ， 左 侧 泵 的 高 压 油 连接 到 右 侧 泵 的 调节 器 ， 左 侧 油 泵 的 高 压 油 连接 到 右 侧 油 友 
的 调节 器 ， 实 现 两 个 泵 功率 的 关联 。 两 个 泵 各 自 的 排 量 不 仅 与 自身 输出 压力 有 
关 ， 同 时 还 与 男 一 个 泵 的 输出 压力 有 关 。 它 是 通过 两 个 变量 泵 工作 压力 相互 交叉 
控制 实现 的 ， 相 当 于 一 个 液压 连 杆 将 两 个 变量 泵 的 功率 连 到 一 起 。 其 既 能 像 全 功 
率 系 统 那 样 充分 利用 发 动机 功率 ， 又 能 像 分 功率 系统 那样 (分 功率 控制 由 两 个 
排 量 和 控制 结构 完全 相同 的 和 泵 同 轴 串 联 组 成 ， 两 个 泵 都 可 以 实现 恒 功 率 控 制 ， 两 
个 泵 的 流量 可 以 根据 各 自负 和 载 单 独 变 化 ， 分 别 可 以 最 多 吸收 发 动机 50% 的 额定 
功率 ， 对 负载 的 适应 性 优 于 全 功率 控制 。 但 是 当 其 中 一 个 泵 负载 压力 低 于 调 定 压 
力 时 ， 其 回路 的 功率 就 不 能 充 利用 ， 造 成 发 动机 功率 浪费 ) 根据 每 个 泵 的 负载 
状况 调整 输出 流量 。 所 以 ， 功 率 交 又 控 制 系统 优 于 恒 功 率 控制 系统 ， 它 提高 了 低 
负载 回路 对 实际 负载 功率 的 适应 性 和 柴油 机 功率 的 利用 率 ， 使 双 泵 之 间 动 态 的 功 
率 分 配 更 适用 于 中 、 大 型 液压 挖 气 机， 避免 了 两 泵 流量 相等 所 带 来 的 缺点 ， 提 高 
了 中 、 大 型 挖掘 机 对 作业 效率 的 要 求 。 功 率 交 义 控 制 系统 既 能 充分 利用 柴油 机 功 
率 ， 又 可 以 根据 两 个 泵 各 自 驱 动 液压 回路 的 负载 情况 ， 疝 各 回路 提供 不 同 的 液压 
油 流量 ， 同 时 加 大 了 工作 装置 的 功率 范围 。 交 叉 功率 控制 其 在 原理 上 是 全 功率 控 
制 ， 但 两 个 泵 的 流量 可 以 不 同 ， 像 分 功率 控制 那样 控制 各 自 的 回路 。 

(3) 负 流 量 控制 K3V 和 K5V 型 液压 泵 具有 人 负 流 量 控制 功能 ， 如 图 3-48 所 
示 。 例 如 ， 当 挖掘 机 处 于 非 工作 状态 时 ， 多 路 阀 中 位 凶 荷 回 油 ， 液 压 泵 输出 的 液 
压 油 全 部 通过 多 路 阀 底 部 的 负 流 量 控制 阀 中 的 节 流 阀 回 油箱 ， 故 在 节 流 阀 前 端 会 
产生 一 个 先导 压力 pi (piz) 反馈 到 有 泵 调节 器 上 。 先 导 压 力作 用 于 先导 柱 塞 上 ， 
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第 3 章 液压 变量 友 的 变量 调节 原理 用 


先导 柱 塞 克服 先导 弹簧 的 弹力 推动 伺服 阀 阀 蕊 向 右 移动 ， 伺 服 阀 左 位 工作 ,伺服 
柱 塞 大 腔 进 油 ， 伺服 柱 塞 向 右 移 动 ， 带 动 柱 塞 泵 的 斜 盘 倾角 减 小 ， 柱 塞 人 泵 的 排 量 
也 随 之 减 小 ， 实 现 液 压 泵 凶 答 。 
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pe 


| 天 1 调节 客 | 


图 3-48 负 流 量 控制 液压 原理 图 








负 流 量 控制 是 通过 减少 旁 路 回 油 量 来 降低 中 位 损失 和 微 操作 时 的 节 流 损失 ， 
当 多 路 阀 阀 芒 在 中 位 时 ， 旁 路 回 油 口 侈 开 ， 泵 的 压力 仪 殉 服 回 油 背 压 ， 负 流量 控 
制 系统 可 以 将 空 流 损失 降低 到 液压 泵 最 大 流量 的 15% 。 当 多 路 阀 由 于 立 芯 移动 
而 将 旁 路 回 油 口 封 住 时 ， 负 流量 控制 失效 ， 此 时 泵 以 最 大 排 量 输 出 。 

负 流 量 控 制 系统 与 传统 的 恒 功 率 变量 系统 相 比 较 ， 克 服 了 主 泵 总 在 最 大 流量 、 
最 大 功率 、 最 大 压力 下 工作 的 极端 状况 ,减少 了 系统 的 空 流 损失 和 方 流 损失 ， 取 
得 了 明显 的 节能 效果 ， 然 而 操纵 阀 在 中 位 时 或 调节 过 程 中 仍然 存在 功率 损失 。 

在 传统 的 负 流 量 控 制 中 ， 只 能 用 机 - 液 结构 实现 比例 控制 ， 因 此 不 可 避免 地 
存在 静态 误差 .最终 影响 系统 的 调 速 性 ， 这 是 传统 负 流 量 控 制 的 不 足 之 处 。 增 大 
比例 控制 系数 ， 有 助 于 减 小 静态 误差 ， 但 受 具体 条 件 的 限制 ， 往 往 很 难 做 到 。 

在 采用 了 六 通 多 路 阀 的 系统 中 ， 阀 口 的 流量 特性 受 负载 影响 较 大 。 如 果 人 泵 的 
输出 压力 较 高 ， 则 可 降低 这 种 影响 ， 在 人 负 流 量 控 制 中 ， 则 表现 为 劳 路 回 油 压力 的 
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大 小 直接 影响 了 系统 的 操纵 性 。 旁 路 回 油 设 定 压力 高 ， 则 泵 的 输出 压力 也 高 ， 系 
统 调 速 性 好 ， 响 应 迅速 ， 驾 驶 人 操作 时 无 滞后 感 ; 反之 ， 系 统 调 速 性 差 ， 操 作 时 
的 滞后 感 较 强 ， 但 是 旁 路 回 油 压力 过 高 会 增加 流量 检测 节 流 口上 的 功率 损失 。 

因此 ， 在 传统 的 负 流量 控制 中 ， 节 能 效果 和 操控 性 能 之 间 的 矛盾 是 难以 调和 的 。 

一 旦 操纵 液压 挖掘 机 控制 手柄 使 其 处 于 作业 状态 ， 多 路 阀 中 至 少 有 一 组 立 换 
向 处 于 工作 状态 ， 此 时 多 路 立 中 位 色 荷 油 路 被 切断 ， 负 流量 控制 阀 中 节 流 阀 前 的 
先导 压力 直 降 为 零 ， 先 导 柱 塞 在 先导 弹簧 力 的 作用 下 向 左 移动 ， 带 动 伺服 阀 阀 芯 
也 向 左 移 动 ， 伺 服 闪 右 位 工作 ， 伺 服 柱 塞 大 腔 通 油 箱 ， 这 时 伺服 柱 塞 在 小 腔 液压 
油 的 作用 下 向 左 移动 ， 带 动 柱 塞 泵 的 斜 盘 倾 角 增 大 ， 使 柱 塞 泵 的 排 量 增 大 以 满足 
工作 要 求 。 

随 着 先导 压力 的 变化 ， 液 压 泵 的 流 
量 也 随 之 变化 ， 液 压 泵 的 流量 随 先导 压 
力 的 增 大 而 减 小 ， 负 流量 控制 特性 曲线 
如 图 3-49 所 示 。 这 样 液压 泵 只 需 供给 
执行 机 构 工作 所 需要 的 液压 油 ， 避 免 了 
传统 液压 挖掘 机 靠 溢 流 阀 控制 溢 流 的 方 





























流量 q/(L/min) 











式 ， 从 而 最 大 限度 地 减 小 洪流 功率 损失 | | 
和 系统 发 热 。 0 ”起 调 压力 最 大 压力 
(4) 功率 转换 控制 ”功率 转换 控 先导 压力 P/MPa 





制 主 要 是 靠 比例 减 压 阀 来 完成 的 。 液 压 
泵 输出 功率 的 大 小 是 通过 改变 进入 电磁 
比例 减 压 阀 的 电流 大 小 来 完成 的 ， 经 过 电磁 比例 减 压 阀 的 功率 转换 压力 p, 作用 
于 补偿 柱 塞 的 台阶 G 和 功率 设 定 柱 蹇 上 ， 如 图 3-45 所 示 。 

如 图 3-50 所 示 ， 补 偿 柱 塞 所 受 的 ?| 
向 右 的 力 是 作用 于 补偿 柱 塞 三 个 台阶 
面积 4 、4,、4; 的 液压 力 之 和 ， 同 左 
的 力 是 功率 弹簧 力 和 功率 设 定 柱 塞 面 
积 44 的 液压 力 之 和 ， 则 补偿 柱 塞 的 受 
力 平衡 方程 为 : 

piA1 +pz42 +p,A3 = hxo +p,As 

(3-3) 

式 中 “大 弹 答 刚度 系数 ; 图 3-50 补偿 柱 塞 受 力图 
弹簧 的 预 压 缩 量 。 

如 果 改 变 电 磁 比例 减 压 阀 的 功率 转换 压力 p,， 就 可 改变 平衡 方程 的 平衡 点 ， 
使 补偿 柱 塞 开 始 移 动 时 的 柱 塞 泵 压力 p 、p, 发 生变 化 ， 即 液压 泵 输出 功率 的 设 定 


图 3-49 负 流 量 控制 特性 曲线 
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值 发 生 改 变 。 在 正常 工作 情况 下 ， 比 例 减 压 阀 输出 压力 为 零 ， 在 补偿 柱 塞 的 右 端 
仅 有 功率 弹 得 的 弹力 ， 左 端 仅 有 柱 塞 泵 的 压力 pi 和 p,， 防 止 发 动机 过 载 的 功率 
控制 如 前 所 述 。 

为 实现 更 高 作业 速度 的 要 求 ， 可 使 液压 泵 
的 功率 接近 发 动机 的 额定 输出 功率 ， 此 时 电磁 
比例 减 压 阀 输出 一 定 的 功率 转换 压力 亚 ， 如 图 
3-50 所 示 。 随 着 功率 转换 压力 p, 的 减 小 ， 补 偿 
柱 塞 所 受 向 左 的 力 增 大 ， 补 偿 柱 塞 左 移 ， 这 将 
会 使 柱 塞 泵 的 排 量 增 大 ， 加 快 工作 速度 。 同 时 
在 防止 发 动机 过 载 的 功率 控制 时 ， 柱 塞 泵 的 压 “2” 。 液压 对 压力 之 和 (mn +P))MPa 
力 之 和 (pi +P2 ) 必须 六 于 正常 情况 下 的 压力 图 3.51 功率 转换 控制 原理 图 
才能 实现 泵 排 量 减 小 的 调节 ， 泵 排 量 调节 原理 
不 变 。 功 率 转换 控制 原理 如 图 3-51 所 示 。 因 此 ， 在 实际 工作 中 可 根据 负载 情况 
改变 输入 电流 的 大 小 ， 从 而 改变 功率 转换 压力 p,， 调 整 液压 泵 输出 功率 的 大 小 ， 
可 以 提高 工作 效率 ， 节 约 发 动机 功率 。 

除 以 上 控制 功能 外 ，K3V 和 K5V 系列 液压 泵 还 具有 最 大 流量 切断 控制 、 高 
压 切 断 控制 、 变 功率 控制 等 功能 ， 正 因为 其 多 样 的 控制 变量 方式 ，K3V 和 K5V 
系列 液压 泵 广泛 应 用 于 液压 挖掘 机 上 。 

图 3-52a 所 示 为 总 功率 控制 + 压力 切断 ， 如 果 压 力 超过 设置 值 ， 则 靠 压力 切 
断 控 制 泵 出 口 流量 自动 减少 。 切 断 压力 的 标准 设 定 值 是 32MPa， 调 节 范 围 为 
2.1 ~32MPa。 图 3-52b 所 示 为 总 功率 控制 + 正 流量 控制 ， 所 谓 正 流量 控制 ， 就 
是 P; 口 的 压力 越 高 ， 泵 的 排 量 越 大 。 图 3-52d 所 示 为 负载 敏感 控制 + 总 功率 控 
制 + 变 功率 控制 ， 其 中 Pi 油 口 为 节 流 阀 的 出 油 口 ，P4 接 节 流 阀 进 油 口 即 泵 出 口 
压力 ， 压 差 阀 的 压 差 标 准 设 定 值 为 1. 5MPa， 调 节 范 围 为 1 ~2. 1MPa。 图 3-52e 
所 示 为 负 流 量 控 制 + 总 功率 控制 + 二 级 最 大 流量 控制 ， 可 以 通过 施加 外 部 的 先导 
压力 〈 仅 用 于 负 流 量 控制 ) 获得 二 级 最 大 流量 控制 。 


3.4.2 A8VO 恒 功 率 变量 条 


A8V0O 变量 双 泵 配 有 采用 了 和 斜 轴 设 计 的 两 个 轴 向 柱 塞 旋转 组 件 ， 用 在 开 式 回 
路 中 进行 液压 传动 。 双 人 泵 共用 一 个 党 体 是 A8V0O 液压 有 泵 的 主要 特性 ， 其 直接 与 发 
动机 连接 的 安装 方式 降低 了 元 件 本 里 对 主机 安装 空间 的 要 求 ， 摆 脱 了 多 元 传动 系 
统 对 分 动 箱 的 依赖 。 早 期 的 A8VO 有 泵 只 有 机 械 连接 的 总 功率 和 分 功率 两 种 用 双 弹 
簧 调节 的 恒 功率 调节 装置 。20 世纪 80 年 代 ， 德 国 Rexroth 公司 开发 出 运用 力矩 
平衡 原理 的 杠杆 播 臂 式 双 曲线 功率 调节 器 ， 并 逐渐 增加 了 多 种 控制 调节 装置 ， 如 
交叉 调节 、 压 力 切断 。 双 曲线 功率 调节 器 的 工作 曲线 几乎 是 条 理想 的 双 曲 线 ， 理 
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流量 gq/(L/min) 
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d) ©) 
图 3-52 川崎 泵 的 其 他 控制 方式 
a) 总 功率 控制 + 压力 切断 b) 总 功率 控制 + 正 流量 控制 e) 总 功率 控制 + 负 流 量 控制 

d) 负载 敏感 控制 + 总 功率 控制 + 变 功率 控制 e) 负 流 量 控制 + 总 功率 控制 + 二 级 最 大 流量 控制 
论 上 没有 功率 损失 ， 因 此 又 被 推广 到 A7VO、Al1V0O 等 泵 上 。 然 而 ， 近 年 工程 机 
械 节 能 和 电子 化 的 发 展 ， 使 得 诸如 极限 负载 调节 大 受 青睐 。 极 限 负 载 调节 使 用 在 
由 多 个 泵 组 成 的 系统 中 ， 发 动机 无 需 功 率 储备 ， 即 使 在 变化 的 工作 条 件 下 ， 发 动 
机 功率 也 能 得 到 充分 利用 。 采 用 极限 负载 调节 后 ， 弹 得 功率 调节 器 所 引起 的 功率 
损失 能 自动 得 到 补偿 ， 从 而 使 昂贵 的 双 曲 线 功 率 调 节 器 成 为 没有 必要 。 由 于 
A8VO 泵 正 越 来 越 多 地 与 极限 负载 调节 结合 起 来 ， 所 以 在 双 曲 线 功 率 调 节 器 使 用 
近 20 年 以 后 ， 最 新 的 A8V0O 有 泵 又 回归 到 使 用 成 本 较 低 的 弹 得 功率 调节 器 。 新 的 
A8VO 控制 装置 是 一 种 简洁 而 多 功能 的 装置 ， 它 以 LA 分 功率 调节 为 中 心 ， 可 以 
液压 连接 而 组 合 为 总 功率 调节 ， 可 以 通过 液压 或 电子 极限 负载 调节 改变 泵 的 设 定 
功率 ， 也 可 以 通过 液压 外 控 ， 进 行 排 量 的 负 控 制 或 正 控 制 。 

1. A8VO 恒 功 率 控制 原理 

德国 Rexroth 公司 的 A8VO 变量 泵 选择 了 双 弹 和 钼 位 移 - 力 反 馈 控 制 方式 ， 其 
控制 原理 与 结构 如 图 3-53a 所 示 。 图 3-53b 所 示 为 A8V0O 变量 泵 的 恒 功 率 控制 特 
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图 3-53 ”A8VO 双 弹 自 位 移 - 力 反馈 控制 
a) 双 弹 得 位 移 - 力 反馈 控制 原理 与 结构 b) A8V0O 变量 泵 恒 功 率 控 制 特性 曲线 




















由 控制 方式 原理 (图 3-53) 可 知 ， 该 控制 方式 的 恒 功率 控制 是 通过 三 个 弹 
筑 来 实现 的 ， 其 中 刚度 为 后 、 户 的 弹簧 是 两 个 变量 弹簧 ;而 另外 一 个 刚度 为 和 
的 弹簧 就 是 用 来 设 定 变量 泵 恒 功率 值 的 。 弹 簧 请 、 妨 的 安装 位 置 不 同 ， 在 被 压缩 
过 程 中 ， 弹 簧 记 一 开始 就 会 被 压缩 ， 而 弹簧 如上 只 有 在 弹簧 启 已 经 被 压缩 了 和 的 
位 移 后 才 会 被 压缩 ， 即 两 者 在 有 效 行程 上 相差 一 个 wo 的 位 移 。 由 控制 特性 曲线 
可 知 ， 其 近似 为 双 曲 线 ， 图 中 两 条 曲线 为 不 同 控 制 起 点 (c，c1) 条 件 下 的 控制 特 
性 ， 改 变 弹 自 后 的 压缩 量 便 可 在 曲线 abc 与 a1 、01、ci 之 间 得 到 不 同 的 控制 特性 。 

以 曲线 abe 为 例 分 析 研 究 A8VO 变量 泵 恒 功 率 动态 调 方 过 程 : 在 起 始 状态 
下 ,变量 泵 位 于 排 量 最 大 状态 ; 在 泵 的 出 口 压力 低 于 预 设 的 起 调 压 力 之 前 ， 变 量 
泵 一 直 位 于 最 大 排 量 状态 ， 即 此 过 程 变 量 泵 在 控制 曲线 的 de 段 工作 ; 当 变 量 泵 
出 口 压力 增加 到 大 于 弹簧 设 定 的 起 调 压力 值 时 ， 变 量 控 制 阀 阀 芯 右 移 ， 其 左 
位 工作 ， 此 时 变量 调节 和 饶 无 杆 腔 与 变量 泵 的 出 口 压力 接 通 ， 变 量 活塞 在 两 腔 差 动 
作用 下 开始 朝 左 滑动 ， 变 量 泵 排 量 将 会 降低 。 在 变量 控制 闪 芯 右 移 与 变量 活塞 左 
移 的 过 程 中 ， 弹 簧 局 被 压缩 ， 故 曲线 cb 段 的 斜率 由 弹簧 三 决定 。 知 负载 压力 继 
续 增 加 ， 当 弹簧 启 被 压缩 x0 的 有 效 位 移 时 ， 弹 簧 妃 也 开始 进入 压缩 状态 ， 由 于 
弹簧 语 、 户 的 共同 作用 ， 曲 线 斜 率 增 大 ， 进 入 be 段 。 若 负载 压力 继续 增加 ， 变 
量 泵 便 工 作 在 恒 压 状态 下 ， 输 出 一 个 最 小 排 量 ， 此 时 和 双 处 于 压力 切断 控制 状态 。 
在 变量 双 排 量 减 小 的 过 程 中 ， 弹 簧 户 或 者 弹簧 总 、 户 被 压缩 的 同时 ， 变 量 控制 
阀 阀 芯 右 移 也 压缩 弹 筑 如， 当 变 量 控 制 阀 阀 芯 两 端的 作用 力 平衡 时 ， 变 量 泵 的 
输出 流量 在 该 负载 压力 下 达到 稳定 状态 。 

由 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 这 种 恒 功 率 控制 系统 ， 随 着 人 负 丛 变动 ， 变 量 泵 自动 改 
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变 排 量 ， 具 有 响应 快 的 优点 ， 但 存在 以 下 不 足 之 处 : 
1) 泵 控制 特性 ( 即 p -g 特性 ) 一 般 是 由 液压 和 弹簧 作用 来 实现 的 ， 不 能 
得 到 理想 的 恒 功 率 曲线 ， 而 是 用 折线 来 近似 等 功率 双 曲 线 ， 存 在 近似 误差 ， 特 别 
是 按照 某 一 恒 功 率 曲线 设计 的 弹 筑 用 于 某 一 范围 恒 功 率 调 节 时 ， 误 差 将 更 大 。 
2) 发 动机 的 输出 功率 是 随 着 转速 的 变化 而 变化 的 ， 而 这 种 恒 功 率 变量 泵 是 
通过 调节 谈 量 弹簧 的 预 紧 力 (如 图 3-53 中 的 弹簧 有) 来 调节 泵 的 吸收 功率 的 ， 
只 能 设 定 一 个 或 几 个 固定 的 值 。 这 种 恒 功 率 控制 系统 ， 在 不 同 油门 开 度 下 不 能 
分 利用 发 动机 功率 。 
压力 切断 控制 技术 是 A8VO 恒 功率 变量 和 泵 普 “ 
遍 采 用 的 技术 。 压 力 切 断 控制 的 主要 作用 是 避免 。“"* 
系统 因为 压力 大 而 造成 相关 损害 ， 同 时 压力 切断 
可 以 完全 避免 系统 在 过 载 状态 下 的 洪流 损失 








(图 3-54)。 首 先 在 系统 中 预 设 一 个 压力 的 极限 4 
值 (pco)， 当 由 于 故障 或 其 他 原因 ， 使 得 变量 a 
泵 的 出 口 压力 大 于 此 预 设 值 时 ， 压 力 切 断 功能 使 ? Peo Pon 
得 变量 泵 排 量 沿 图 3-54 中 的 A -ppu 线 降 到 接近 图 3-54 压力 切断 


零 排 量 〈 对 应 压力 为 ppt) ， 而 输出 压力 仍 保持 
在 系统 压力 附近 ， 因 此 这 种 功能 又 称 为 “压力 补偿 ” (Pressure Compensated ) ， 
此 时 的 排 量 只 用 于 泵 的 内 部 泄漏 。 压 力 切 断 阀 类 似 于 系统 中 的 安全 阀 ， 它 的 设 定 
值 一 般 高 于 系统 正常 运行 压力 10% 左右 。 

2. 独立 功率 控制 器 (分 功率 控制 ) LA0、LA1l 

在 带 有 独立 功率 控制 器 LA0/LA1 的 变量 双 泵 上 ， 两 台 泵 之 间 没 有 机 械 连 接 ， 
即 每 台 泵 都 装 有 单独 的 功率 控制 器 。 功 率 控制 器 根据 系统 工作 压力 来 控制 泵 的 排 
量 ， 从 而 使 泵 不 会 超过 规定 的 输入 功率 。 

LA0: 不 带 功率 越权 控制 的 独立 功率 控制 器 ; LA1: 带 有 通过 先导 压力 进行 
功率 越权 控制 的 独立 功率 控制 器 。 其 中 LA0 分 功率 控制 原理 图 如 图 3-55 所 示 。 

针对 各 个 控制 器 的 功率 设 定 值 可 单独 调整 并 且 可 以 不 同 ; 每 个 泵 可 以 设置 为 
100% 的 输入 功率 。 由 图 3-55 可 知 ， 两 个 变量 单 泵 1 和 2 分 别 各 有 一 套 功 率 调节 
机 构 3。 每 个 变量 单 泵 输出 流量 只 和 自身 回路 压力 相关 ， 而 不 受 对 方 回路 压力 的 
影响 ， 即 两 个 变量 单 泵 相互 独立 地 按照 各 自 的 控制 特性 曲线 进行 功率 调节 。 分 功 
率 控 制 方式 是 将 发 动机 的 输出 功率 平均 分 配给 两 台 泵 ， 每 台 泵 分 到 发 动机 输出 功 
率 的 一 半 ， 两 台 泵 之 间 没 有 相互 作用 ， 独 立 工 作 。 但 是 这 种 控制 方式 容易 产生 一 
个 问题 ， 即 其 中 一 台 泵 获得 的 功率 太 大 但 是 男 一 台 却 太 小 。 

使 用 两 个 测量 弹簧 调节 使 泵 输出 近似 为 双 曲线 的 功率 特性 。 工 作 压 力 相 对 于 
测量 弹 自 和 外 部 可 调节 弹 得 作用 在 功率 调节 差 压 控 制 活塞 的 测量 表面 ， 外 部 可 调 
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第 3 章 液压 变量 泵 的 变量 调节 原理 


如 果 液 压力 总 和 超过 弹 
簧 力 ， 就 将 控制 流体 供应 给 i 
控制 活塞 ， 比 例 方向 阀 右 位 
工作 ,变量 调节 饶 无 杆 腔 接 
通泰 出 口 ， 差 动作 用 使 硝 朝 
排 量 减 小 的 方向 移动 ， 从 而 
减少 流量 ; 与 此 同时 ， 变 量 | 
饶 活塞 又 压缩 弹簧 ， 使 恒 功 
率 调节 器 的 控制 活塞 和 比例 
方向 阀 复位 ， 实 现 了 行程 反 
僻 。 当 秦 的 压力 继续 升 高 
时 ， 上 述 过 程 青 次 重复 ， 泵 的 Re Ae ee 
输出 流量 进一步 减少 。 未 受到 | 
压力 时 ， 泵 在 复位 弹簧 的 作用 
下 摆 回 初始 位 置 (ss ) 。 | 

带 先 导 压 力 越权 的 LA1 1 一 主 泵 1 2 一 主 泵 2 3 一 功率 调节 机 构 
分 功率 控制 原理 图 如 图 3-56 所 示 ， 外 部 先导 油 压力 〔 油 口 X3) 作用 于 恒 功率 控 
制 器 6 差 压 活塞 的 第 三 个 测量 表面 ， 从 而 使 设置 功率 减 小 ( 负 功 率 越权 控制 ) 。 
使 用 不 同 先导 压力 可 以 改变 机 械 设置 基本 功率 。 这 表示 可 以 有 不 同 的 功率 设置 。 
如 果 先 导 压力 信号 通过 负载 限制 控制 进行 可 变 控制 ， 则 液压 功率 的 总 和 等 于 输入 
功率 。 极 限 负载 控制 (也 有 称 之 为 负载 限制 控制 、 极 限 功 率 控制 ) 的 原理 是 通 
过 检测 发 动机 掩 速 情况 来 调节 变量 泵 变量 机 构 。 当 电 控 系 统 检测 到 发 动机 的 转速 
下 降 超 过 某 一 数值 时 ， 主 动 调节 液 故 泵 的 吸收 转 矩 ， 来 保持 发 动机 转速 的 相对 稳 
定 ， 这 一 过 程 通常 是 通过 降低 液压 泵 的 排 量 来 实现 的 ， 控 制 液压 泵 排 量 负 功 率 越 
权 控 制 的 先导 压力 由 图 3-56 中 的 电磁 比例 减 压 阀 3 的 压力 确定 ， 控 制 电磁 比例 
减 压 阀 的 电子 信号 必须 通过 外 部 电子 控制 器 产生 ， 当 转速 传感器 检测 到 发 动机 转 
速 下 降 设 定数 值 时 ， 将 控制 器 输出 到 电磁 比例 减 压 阀 的 电流 值 减 小 ， 作 用 在 恒 功 
率 控制 调节 器 环形 面 的 压力 减 小 ， 最 终 使 液压 泵 的 排 量变 小 ， 降 低 泵 的 吸收 转 


i | 



























































和 矩 ， 从 而 使 发 动机 转速 恢复 到 额定 点 附近 。 
极限 功率 控制 可 减 小 负载 的 变化 对 发 动机 转速 的 扰动 ， 消 除 发 动机 的 功率 储 
备 ， 维 持 输出 转 矩 的 相对 稳定 ， 提 高 发 动机 功率 的 利用 率 。 


如 无 功率 越权 ， 则 油 口 Xs 应 与 油箱 相连 。 
A8VO LA0ALA1 型 恒 功 率 变量 泵 的 压力 - 流量 特性 如 图 3-57 所 示 ， 阴 影 部 
分 由 于 控制 初始 值 的 改变 ,使 该 泵 的 功率 调节 有 一 定 的 范围 。 
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图 3-56 LAI1 型 分 功率 控制 原理 图 
电磁 比例 减 压 阀 ”4 一 洪流 交 ”5 一 功率 调节 了 阀 6 一 恒 功 率 控制 调节 器 
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3. 带 有 液压 行程 限 位 器 的 独 | 4] 2 
立功 率 控制 器 LAOH、LAIH wi 

如 图 3-58 所 示 ，, 液压 行程 2 25- 25] 
限 位 器 8 使 排 量 在 Vs 至 Vs 3 人 本 
的 整个 控制 范围 内 无 级 可 变 。 排 等 lo] 1 
量 的 设置 与 作用 于 油 口 Xi (最 5 5 



































高 44MPa) 的 先导 压力 ps 成 比 pe 0 A OG 














Pa2 
例 。 功 率 控制 器 优先 于 液压 行程 rt 
限 位 器 ， 即 低 于 功率 控制 器 特性 图 3-57 ”A8VO LA0/LA1 型 恒 功 率 
时 ,根据 先导 压力 调节 排 量 。 如 变量 泵 的 压力 - 流量 特性 
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4 第 3 章 _ 液 扑 变量 系 的 变量 调节 原理 


果 设 置 流量 或 工作 压力 超过 了 功率 控制 融 特 性 ， 则 功率 控制 器 优先 于 行程 限 位 
器 ， 并 随 着 弹簧 特性 减 小 排 量 。 油 口 Xs 一 般 接 负载 限制 控制 。 
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图 3-58 ”LA1H2 油 路 医 
1 一 主 泵 “2 一 2 号 辅助 泵 、3 一 洪流 阀 4 一 3 号 辅助 泵 “5 一 梭 阀 
6 一 功率 调节 阀 7 一 恒 功 率 控制 调节 器 ”8 一 液压 行程 限 位 器 
(1) 液压 行程 限 位 器 〈 负 流量 控制 ) LA0OH1/3、LA1H1/3 ” 随 着 先导 压力 
的 增加 ， 泵 调节 至 较 小 排 量 ， 控 制 范围 从 最 大 排 量 few 到 最 小 排 量 fw， 控制 
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人 上 忆 


起 点 在 Vs， 可 设 定 范围 为 0.4 ~1.5MPa， 控制 起 点 取决 于 功率 控制 器 设置 。 
纯 压 状态 的 初始 位 置 为 最 大 排 量 Vi。。LAO0H1/3、LA1H1/3 先导 压力 与 排 量 之 
间 的 关系 曲线 如 图 3-59 所 示 。 

使 用 LAOHIZLAIHI 时 的 注意 事项 是 : 所 需 控制 压力 二 3MPa。 可 以 从 高 压 
管 路 获得 所 需 的 控制 流体 。 当 使 用 负 控 制 方向 阀 时 ， 控 制 压力 通过 高 压 管 路 从 负 
控制 系统 获得 。 先 导 压 力 越 大 ， 排 量 越 小 。 

使 用 LA0H3ALA1H3 时 的 注意 事项 是 : 所 需 控 制 压力 三 3MPa。 所 需 的 控制 
压力 来 自 高 压 管 路 或 施加 在 油 口 Y3 的 外 部 控制 压力 =3MPa。 当 使 用 标准 的 开 忆 
式 方向 阀 时 ， 必 须 使 用 外 部 控制 压力 供应 进行 该 控制 。 先 导 压 力 增 量 Ap 约 
为 2. 5MPa。 
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图 3-59 LAO0H1/3、LA1H1/3 先导 压力 与 排 量 之 间 的 关系 曲线 

















(2) 液压 行程 限 位 器 和 外 部 先导 油 压 力 供应 〈 正 流量 控制 ) LA0OH2、 
LA1H2 随 着 先导 压力 的 增加 ， 泵 调节 至 较 大 排 量 ， 控 制 范围 从 Voi 到 Vsss。 控 
制 起 点 在 最 小 排 量 Vi, ， 可 设 定 范围 为 0~1.5MPa， 印 压 状 态 的 初始 位 置 在 最 
大 排 量 Voy。 为 了 从 Vowax 到 sa 进行 控制 ， 需 要 的 压力 需 关 3MPa。 所 需 的 液压 
油 来 自 高 压 管 路 或 施加 在 油 口 Ya 的 外 部 控制 压力 (二 3MPa) (先导 压力 < 控制 
起 点 ) 。 先 导 压 力 增 量 Ap 约 为 2.5MPa。LAOH2、LA1H2 先导 压力 与 排 量 之 间 的 
关系 曲线 如 图 3-60 所 示 。 

液压 行程 限制 器 的 外 部 压力 供应 控制 方式 采用 的 是 正 流量 控制 ， 正 流量 控制 
具有 的 主要 特点 是 : 操纵 多 路 换 向 阀 的 先导 压力 不 仅 用 来 控制 换 向 阀 的 阀 口 开 
度 ， 同 时 还 被 引 至 变量 倘 的 变量 机 构 来 调节 排 量 。 待 机 时 ， 泵 只 输出 用 来 维持 系 
统 泄漏 的 流量 。 通 过 推拉 先导 手柄 ， 系 统 中 的 先导 液压 回路 会 建立 与 之 对 应 的 先 
导 压 力 来 控制 阀 口 开 度 ， 进 而 控制 泵 的 排 量 ， 由 此 可 知 泵 的 输出 流量 与 先导 压力 
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成 正比 。 
主 泵 的 正 控 制 功能 可 根据 不 全 
同 的 流量 需求 ， 由 主 控制 器 发 出 S 3) 
不 同 的 信号 ， 对 应 着 X1 口 不 同 的 8 25 
先导 控制 压力 ， 也 对 应 着 不 同 的 2.0 
主 泵 排 量 。 这 样 一 系列 先导 控制 S RS 
压力 值 和 主 泵 排 量 值 就 形成 了 主 | 了 
泵 的 正 控 制 特性 曲线 ， 如 图 3-60 党 | [le 
所 示 。 0 0.5 1.0 
注意 : 如 果 有 油 口 Y3(H2+ Vemin 排 量 一 Jon 
H3 ) ， 必 须 总 是 将 其 连接 至 外 部 控 图 3-60 LAO0H2、LA1H2 先导 压力 
制 压力 。 如 果 没 有 外 部 控制 压力 与 排 量 之 间 的 关系 曲线 





供应 ， 此 口 应 接 至 油箱 卸 压 。 

4. 带 液压 连接 的 分 功率 控制 (交叉 功率 控制 方式 ) LA0K、LAIK 

图 3-61 所 示 为 A8VO LA1KHI1 型 控制 原理 图 ， 其 实 为 带 液压 耦合 器 的 独立 
功率 控制 器 ， 两 个 独立 控制 器 的 液压 碍 合 器 提供 总 功率 控制 功能 。 然 而 ， 两 台 和 泵 
通过 液压 而 不 是 机 械 耦 合 。 

两 个 回路 的 工作 压力 分 别 作用 在 两 个 独立 控制 器 的 差 压 活塞 上 ， 使 两 台 泵 斜 
盘 一 起 摆 出 或 摆 回 (两 台 泵 的 出 口 压 力 通 过 内 部 通道 不 仅 连接 到 各 自 的 功率 控 
制 调节 器 控制 活塞 上 ， 而 且 还 分 别 连接 到 对 方 的 功率 控制 器 活塞 上 ) 。 

如 果 一 个 泵 以 低 于 总 输入 功率 的 50% 工作 ， 其 余 功率 可 以 传输 至 另 一 个 泵 ， 
这 样 最 高 工作 功率 可 达 总 输入 功率 的 100% 。 

通俗 来 讲 ， 就 是 液压 泵 的 流量 变化 不 仅 受 该 泵 所 在 回路 压力 变化 的 影响 ， 也 
与 男 一 回路 的 压力 变化 有 关系 ， 也 就 是 两 个 回路 的 液压 泵 独立 分 功率 控制 与 交叉 
控制 结合 进行 恒 功 率 调节 变量 。 功 率 交叉 控制 系统 的 发 动机 功率 分 给 两 台 泵 ， 每 
一 回路 可 分 别 拥有 发 动机 功率 的 一 半 ， 当 其 中 一 台 泵 的 需求 降低 或 不 工作 时 ， 男 
一 台 泵 自动 利用 发 动机 功率 直至 100% 。 

交叉 功率 控制 方式 是 在 综合 全 功率 控制 以 及 分 功率 控制 的 优点 的 基础 上 开发 
出 来 的 ， 它 的 原理 和 全 功率 控制 是 相同 的 ， 但 是 每 台 泵 的 流量 却 是 不 同 的 。 

交叉 功率 控制 结构 是 把 两 台 排 量 和 调节 机 构 相 同 的 泵 串联 起 来 ， 所 以 这 种 控 
制 方式 又 可 以 像 分 功率 控制 一 样 每 一 台 泵 独立 控制 各 自 的 回路 。 所 以 说 ， 交 叉 功 
率 控制 不 仅 能 将 发 动机 的 输出 功率 全 部 吸收 ， 而 且 可 以 像 分 功率 控制 一 样 按照 回 
路 的 负载 压力 实现 对 自身 回路 的 独立 调节 ， 从 而 将 发 动机 的 输出 功率 充分 利用 起 
来 。 交 又 功率 控制 相对 于 上 面 两 种 控制 方式 来 说 ， 它 既 可 以 最 大 程度 地 利用 发 动 
机 的 输出 功率 ， 又 增强 了 低 负 载 回 路 对 实际 功率 的 适应 性 。 
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通过 附加 的 HIZH3 液压 行程 限 位 器 功能 ， 每 个 斜 盘 旋转 组 件 可 以 独立 摆 回 
到 比 当前 功率 控制 规定 更 小 的 指定 排 量 V, 上 。 
A = 


司 | 
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图 3-61 A8VO LAIKHI 型 控制 系统 原理 图 


图 3-62 所 示 为 A8VO LAIK 型 控制 系统 原理 图 ， 其 中 每 台 泵 都 带 有 压力 切 
断 阀 5， 前 已 叙述 ， 压 力 切 断 最 大 的 好 处 是 可 以 避免 系统 在 过 载 状 态 下 的 溢 流 
损失 。 
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图 3-62 A8VO LAIK 型 控制 系统 原理 图 
1 一 主 泵 “2 一 辅助 泵 “3 一 比例 减 压 阀 4 一 洲 流 阀 5 一 压力 切断 闪 
6 一 功率 调节 阔 7 一 恒 功率 控制 调节 器 








用 于 LAOKHI 的 油 路 图 模块 和 用 于 LAOKH3 的 油 路 图 模块 如 图 3-63 所 示 。 

5. 带 有 负载 感应 的 独立 功率 控制 器 LA0S、LA1S、LAO0KS、LAI1KS 
负载 感应 控制 器 是 一 个 以 负载 压力 为 导向 的 流量 控制 元 件 ， 根 据 执行 器 流量 
需求 调节 泵 排 量 ， 带 压力 切断 + 恒 功 率 控制 + 负载 感应 + 极限 负荷 控制 的 控制 原 
理 图 如 图 3-64 所 示 。 该 泵 输出 流量 取决 于 安装 在 和 和 执行 器 之 间 的 外 部 感应 节 
流 阀 的 开口 横 截 面 面 积 。 该 流量 与 低 于 功率 特性 曲线 以 及 泵 控制 范围 内 的 负载 压 
力 无 关 。 感 应 节 流 阀 通 常 为 一 个 单独 布置 的 负载 感应 方向 阀 。 方 向 阀 活塞 的 位 置 
决定 了 感应 节 流 阀 的 开口 模 截 面 面 积 ， 从 而 决定 了 泵 的 流量 。 负 载 感应 控制 器 比 
11S 
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注意 此 处 接 油箱 
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a) b) 


图 3-63 用 于 LAOKHI 的 油 路 图 模块 和 用 于 LAOKH3 的 油 路 图 模块 
a) 用 于 LAOKHI 的 油 路 图 模块 b) 用 于 LAOKH3 的 油 路 图 模块 

































































较 感应 节 流 阀 前 后 的 压力 ， 并 维持 压 降 ( 压 差 Ap) ， 从 而 使 流量 保持 恒定 。 如 
有 果 压 差 Ap 增 大 ， 了 泵 则 摆 回 ( 朝 癌 Vois); 而 如 果 压 差 Ap 减 小 ， 则 泵 摆 出 (了 参 
向 sx ) ， 直 到 阀 内 恢复 平衡 。 节 流 阀 两 端的 压 差 为 
AP 感 应 节 流 阀 = 也 泵 ~ 了 执行 器 (3=4) 

Ap 的 设置 范围 为 1.4 ~2.5MPa， 标 准 设置 值 为 0.8MPa， 零 行程 运行 (感应 
节 流 闪 堵 上 ) 时 的 备用 压力 略 高 于 Ap 的 设置 值 。 在 LUDV (流量 共用 ) 系统 
中 ， 压 力 切 断 装 置 内 置 在 LUDYV 了 阀 组 中 。 

6. EP 型 带 比例 电磁 铁 的 电气 控制 

通过 带 比 例 电磁 铁 的 电气 控制 ， 利 用 电磁 力 将 泵 排 量 成 比例 地 无 级 调节 ， 控 
制 系统 原理 图 及 特性 曲线 如 图 3- 65 所 示 。 控 制 范 围 从 Voi, 至 Vos， 随 着 控制 电 
流 的 增加 ， 泵 调节 至 较 大 排 量 。 没 有 控制 信号 (控制 电流 ) 的 初始 位 置 在 最 小 
排 量 Vi,， 所 需 控 制 压 力 来 自 工 作 压 力 或 外 部 施加 给 油 口 Y3 的 控制 压力 。 为 了 
确保 在 低 工 作 压力 ( <3MPa) 下 也 可 进行 控制 ， 必 须 对 油 口 Ya 施加 约 3MPa 的 
外 部 控制 压力 。 

7. 全 功率 控制 方式 

如 图 3-66 所 示 ， 两 台 液 压 泵 1 和 2 由 一 个 全 功率 调节 机 构 3 来 进行 调节 ， 
使 两 台 液 压 泵 的 摆 角 位 置 始 终 相 同 ， 从 而 实现 同步 变量 。 因 此 ， 两 台 泵 的 流量 相 
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图 3-64 LA1S 型 控制 油 路 图 
1 一 外 部 感应 节 流 疾 














同 ， 决 定 液压 泵 流量 变化 的 不 是 某 一 条 回路 的 工作 压力 的 单个 值 ， 而 是 系统 的 总 
压力 。 经 压力 平衡 器 (压力 平衡 器 的 原理 图 如 图 3-67 所 示 ) 将 两 台 液压 泵 的 工 
作 压 力 p! 、p; 之 和 的 一 半 作 用 到 调节 器 上 实现 两 泵 共同 变量 。 压 力 平衡 器 各 有 段 截 
面 面 积分 别 为 41 、4 和 4 ， 且 4 =4, =43/2， 双 泵 流量 gi =g, =4， 由 图 3-67 
可 知 泵 出 口 压力 和 排 量 关系 : 





piA1 +Pp2z42 =p343 (3-5) 
所 以 
pi +p 
(3-6) 


设 泵 的 总 功率 为 P， 则 泵 出 口 压力 和 流 ( 排 ) 量 关 系 为 
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图 3-65 ”EP 型 控制 系统 原理 图 及 特性 曲线 
a) 原理 图 b) 特性 曲线 




















P= x2g=(p +p> )9 = const (3-7) 

该 系统 的 特点 是 两 台 液 压 泵 的 排 量 始终 是 相等 的 ， 能 充分 利用 发 动机 功率 ; 

台 液压 泵 各 自 都 能 够 吸收 柴油 机 的 全 部 功率 ， 提 高 了 工作 装置 的 作业 能 力 ; 结 

构 简 单 。 由 于 以 上 特点 ， 全 功率 变量 泵 液压 系统 在 挖掘 机 上 曾经 得 到 大 量 应 用 。 

不 足 是 : 工作 时 ， 阁 两 台 液 压 泵 需要 的 压力 、 流 量 不 相同 ， 则 处 于 高 压 的 泵 的 流 

量 大 于 系统 需要 的 流量 ， 多 余 油 液 从 溢 流 阀 流 走 ， 使 系统 发 热 并 造成 功率 损失 ; 

而 另 一 个 低压 泵 又 得 不 到 最 大 流量 ， 使 执行 机 构 达 不 到 最 大 速度 。 另 外 ， 当 实际 

使 用 功率 小 于 总 功率 调节 值 时 ， 系 统 仍 然 要 按 最 大 功率 和 运转， 多 余 功率 则 变 为 热 
能 而 损失 邱 。 
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图 3-66 全 功率 控 币 
a) 系统 原理 b) 系统 特性 
1 一 主祭 1 2 一 主 票 2 3 一 全 功率 调节 机 构 





-入 











器 | 


恒 功率 控制 可 调式 弹簧 力 
( 双 曲 线 控制 ) 








图 3-67 压力 平衡 器 原理 


3.5 德国 Rexroth 其 他 开 式 又 的 恒 功 率 控制 方式 











从 结构 上 来 说 ，A4V、Al0V、AllV 属于 和 斜 盘 式 变量 泵 ,而 A7V 属于 斜 轴 
式 变 量 泵 ， 都 属于 开 式 变量 条 ， 这 几 种 类 型 的 泵 都 可 以 配置 恒 功 率 控 制 。A4VC 
闭 式 泵 也 属于 恒 功 率 控制 类 型 ， 这 部 分 内 容 将 在 闭 式 泵 的 变量 控制 一 节 叙 述 。 
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3.5.1 LR 型 恒 功 率 控制 


如 图 3-68 所 示 ， 人 恒 功 率 变量 
泵 主要 由 变量 控制 阀 、 变 量 负 和 
变量 杠杆 组 成 。 变 量 控制 阅 1 为 
二 位 三 通 伺服 滑 阀 (实际 上 应 该 
画 成 三 位 ， 即 还 有 一 个 三 个 油 口 
互 不 相通 的 中 位 ， 图 中 省 略 ) 。 如 
果 这 种 泵 用 于 开 式 回路 ,一 般 泵 
变量 的 动力 来 自 本 身 的 排 油 口 压 
力 ， 属 于 自控 式 变量 。 


变量 泵 依靠 两 个 变量 缸 来 控 

















图 3-68 ”LR 型 控制 变量 泵 原理 图 

















制 斜 盘 改 变 角度 。 小 变量 氏 2 右 1 一 变量 控制 阔 2 一 小 变量 氏 ”3 一 大 变量 饶 
端 容 腔 带 弹 先 ， 使 小 变量 和 氏 的 初 4 一 垂直 活塞 ”5 一 90* 杜 杆 









































始 位 置 处 于 排 量 最 大 位 置 ， 此 时 M 一 测 压 油 口 〈 堵 死 ) A 一 压力 油 口 、S 一 吸油 油 口 
变量 控制 阀 处 于 初始 的 右 位 ， 大 G6 一 测 压 ( 堵 死 ) RFR 一 泄漏 油 口 ( 堵 死 ) 
变量 缸 3 与 油箱 相通 。 ee 

小 变量 负 2 右 端 容 腔 除 了 弹 ee Ce 
先 ， 总 是 与 人 汞 的 排 口 相通 。 左 端 与 斜 盘 相连 ， 小 变量 入 活塞 杆 左右 移动 ， 将 改变 
斜 盘 角 度 ( 左 移 变 大 ， 右 移 变 小 )。 中 间 的 垂直 活塞 4 依靠 来 自 泵 排 油 口 的 油 
压 ， 将 其 头 部 顶 在 90° 杠 杆 5 的 水 平 杆 上 ，90°* 杠 杆 5 的 几何 长 度 分 别 为 a 和 5。 
在 活塞 移动 时 垂直 活塞 4 可 以 左右 移动 ， 其 离开 初始 位 置 的 距离 a， 就 表示 有 泵 排 
量 的 大 小 。 垂 直 活 塞 底 部 作用 着 泵 的 排 油 口 压力 p。 

小 变量 红 2 的 活塞 上 总 是 作用 着 人 泵 排 油 口 压力 ， 而 大 变量 和 拭 3 右 端 容 腔 与 录 
排 油 口 压力 油 或 油箱 相通 断 由 变量 控制 阀 1 控制 。 当 变量 控制 阀 1 在 右 位 时 ， 大 
变量 和 拭 3 右 端 容 腔 与 油箱 通 ， 大 变量 和 氏 3 的 活塞 右 移 ， 排 量变 大 ; 当 变 量 控制 阀 
1 在 左 位 ， 泵 压力 油 进 入 大 变量 和 氏 3， 大 变量 红 活 塞 左 移 ， 排 量变 小 。 变 量 到 位 
时 ， 变 量 控制 阀 处 于 中 位 (图 上 未 画 出 )， 大 变量 和 氏 油 口 封闭 ， 变 量 泵 处 于 某 稳 
定点 。 

其 工作 原理 是 : 当 泵 功率 未 达到 调 定 的 恒 功 率 值 时 ,，p、A 和 的 乘积 ( 力 
和 矩 ) 小 于 输入 的 到 (为 弹簧 设 定 值 产生 的 弹性 力 )， 变 量 控制 阅 1 处 于 右 位 ， 
排 量 最 大 ， 此 时 泵 输出 最 大 排 量 。 假 如 工作 压力 超过 了 弹簧 的 设 定 值 ， 即 当 
pAa > Fo 时， 在 摇 杆 处 的 杠杆 长 度 被 减 小 ， 作 用 在 90" 杠 杆 5 上 的 顺 时 针 方 向 的 
力矩 大 于 逆 时 针 方 向 的 力矩 ，90* 杠 杆 使 变量 控制 阀 阀 芒 移 动 ， 压 力 油 进入 大 变 
量 币 3 ， 使 排 量 有 所 减少 ， 直 至 重新 回 到 逆向 力 符 等 于 小 于 顺 向 力矩 的 状态 。 工 
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作 压 力 可 以 按 排 量 减少 的 量 的 相同 比例 增加 ， 使 驱动 功率 不 会 被 超过 ， 从 而 保持 
泵 的 输出 功率 为 常数 。 


















IR 型 恒 功 率 控制 特性 曲线 如 图 | 
3-69 所 示 ， 调 整 变量 控制 辣 弹簧 , 可 有 
以 使 初始 压力 的 设 定 范围 为 5 ~ 入 va 
22MPa， 即 增加 弹簧 力 ， 可 以 使 恒 功 时 
率 控制 特性 曲线 上 移 ， 增 大 了 输出 的 “等 TS 
恒 功率 的 值 。 中 

这 里 ， 只 有 恒 功 率 控制 ， 如 果 再 和 排 是 一 em 





加 上 恒 压 、 恒 流量 控制 ， 那 么 对 全 局 图 3-69 ”LR 型 恒 功 率 控制 特性 曲线 
而 言 在 一 个 时 刻 只 可 能 有 一 种 控制 方 
式 , 但 功率 控制 优先 。 

通过 改变 变量 控制 阀 的 初始 弹簧 力 可 以 改变 恒 功 率 变量 泵 的 功率 模式 。 
Al1VO 变量 泵 可 以 通过 外 部 先导 压力 信号 对 控制 设 定 值 进行 越权 控制 。 该 先导 
压力 通过 油 口 Z 作用 在 功率 调节 器 的 调节 弹 先 上 。 通 过 不 同 的 先导 压力 设 定 ， 
可 以 对 机 械 调节 的 基本 设 定 值 进 行 液压 调节 ， 以 设 定 不 同 的 功率 模式 。 如 果 随 后 
通过 外 部 功率 限制 控制 对 先导 压力 信号 进行 调节 ， 则 所 有 使 用 装置 的 总 液压 功 耗 
可 与 发 动机 的 驱动 功率 匹配 。 

带 负 功率 越权 的 功率 控制 (LG1) 如 图 3-70a 所 示 ， 由 先导 压力 产生 的 力 反 
作用 于 功率 控制 的 机 械 调节 弹簧 。 先 导 压 力 增加 ， 则 功率 下 降 。 

带 正 功率 越权 的 功率 控制 (LG2) 如 图 3-70b 所 示 ， 由 先导 压力 产生 的 力 支 
持 功 率 控制 的 机 械 调节 弹 签 。 先 导 压力 增 加 ， 则 功率 上 升 。 



































图 3-70 ”越权 控制 
a) 负 功 率 越 权 控制 b) 正 功率 越权 控制 


121 


| 液压 变量 泵 ( 马达 ) 变量 调节 原理 与 应 用 第 2 版 、 


3.5.2 LR3 型 遥控 ， 


LR3 泵 的 控制 原理 图 如 图 3-71 
所 示 ， 它 是 在 原 恒 功率 控制 LR 有 泵 的 
基础 上 开发 出 来 的 。LR3 泵 可 以 通过 
油 口 XiR 接 和 人 外 部 先导 压力 Pp， 加 至 
功率 了 阀 的 弹 得 腔 ， 可 对 泵 输出 的 功率 
进行 还 控 调节 ， 改 变 先导 压力 p, 可 
以 使 泵 的 功率 特性 曲线 向 右上 平移 。 
改变 先导 压力 相当 于 改变 了 弹 黎 的 设 
定 值 。 这 种 变量 泵 在 无 压力 的 初始 位 
置 时 排 量 最 大 (Vos )。 

控制 的 起 始点 与 所 施加 的 外 部 先 
导 压 力 p, 可 以 成 比例 地 改变 。 最 大 
的 外 部 先导 压力 通常 有 限制 ， 例 如 














下 功率 控制 





K| K, T RCL) 





图 3-71 LR3 泵 的 控制 原理 图 








A4VSOLR3 泵 不 能 超过 10MPa。 整 个 压力 设 定 起 始点 的 范围 可 达到 5 ~35MPa。 








基本 的 功率 曲线 〈 外 部 先导 压力 为 零 ) 由 厂商 在 出 厂 前 设 定 。 
图 3-72a 所 示 为 LR3 泵 的 静态 特性 曲线 ， 增 大 先导 控制 压力 可 以 增 大 恒 功 
率 的 控制 值 。 先 导 压 力 与 功率 P 之 间 为 线性 关系 ， 如 图 3-72b 所 示 。 





工作 压力 p/ MPa 











gmin 





a) 静态 特性 曲线 b) 2 








亡 导 月 


人 





先导 压力 
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So 


功率 P 


b) 


3-72 LR3 泵 的 特性 曲线 





E 力 和 功率 之 间 的 关系 





3.5.3 LR.D 型 市 压力 切断 的 恒 功 率 控制 


LR.D 控制 是 在 恒 功 率 控制 的 基础 上 增加 了 一 个 压力 控制 阀 4 (图 3-73)。 
压力 控制 阀 的 可 变 阀 口 与 固定 节 流 和 孔 5 组 成 了 一 个 C 型 半 桥 ,用 来 控制 变量 泵 
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活塞 腔 的 压力 ， 如 图 3-73 所 示 。 在 无 压 工 况 ,有 泵 处 在 排 量 最 大 Vo 的 初始 位 
置 。 这 种 控制 方式 ， 压 力 切断 控制 优先 于 功率 控制 ， 也 就 是 在 工作 压力 低 于 设 定 
压力 的 情况 下 ， 变 量 泵 变量 控制 装置 跟随 功率 控制 功能 。 一 旦 泵 的 输出 压力 达到 
了 压力 控制 设 定 值 ， 此 时 压力 控制 阔 4 下 位 工作 ， 泵 出 口 压力 油 经 阀 口 进入 变量 
活塞 的 右 腔 ， 使 泵 的 排 量 减少 ， 泵 进入 压力 切断 控制 模式 ， 并 仪 输送 所 需要 的 流 
量 来 保持 这 个 压力 。 一 般 这 个 压力 有 一 个 设 定 范围 ， 如 A10VSO 系列 泵 压力 设 定 
范围 为 2 ~ 35MPa， 而 标准 的 设 定 值 为 35MPa。 也 就 是 如 果 工 作 压 力 不 超 过 
35MPa， 为 恒 功 率 泵 ,一 旦 超过 了 35MPa ， 就 为 恒 压 泵 ， 其 静态 特性 曲线 如 图 
3-74 所 示 。 其 中 功率 变量 的 起 始点 由 恒 功 率 阀 2 的 弹簧 调 定 ， 最 高 工作 压力 由 压 
力 控制 阀 4 的 弹簧 调 定 。 

从 控制 特性 曲线 中 可 以 看 出 ， 改 变 压 力 控制 阀 4 的 弹簧 设 定 压 力 ， 会 使 压力 
水 平 线 上 下 移动 ， 但 最 高 到 35MPa。 























工作 压力 p/MPa 




















US Ms Ki K, T ROL) gmin 排 量 gmax 











图 3-73 LR.D 泵 的 控制 原理 图 图 3-74 LR.D 泵 的 静态 特性 曲线 
1 一 变量 泵 主体 2 一 恒 功率 阀 ”3 一 变量 缸 
4 一 压力 控制 阀 5 一 固定 节 流 和 孔 





























3.5.4 LR. G 型 带 遥 控 压 力 控 制 的 恒 功 率 控制 


LR. G 控制 是 在 LR. D 控制 方式 的 基础 上 增加 了 一 台 有 还 控 压力 洪流 阀 5 (图 
3-75)。 为 了 能 够 实现 控制 压力 的 遥控 设 定 ， 外 加 的 遥控 压力 溢 流 阀 5 通过 管道 
被 连 到 油 口 Xp。 国 定 节 流 孔 6 与 忱 控 压 力 溢 流 阀 5 的 可 变节 流 口 一 起 构成 B 型 
半 桥 ， 改 变 膛 控 压 力 洪流 阀 的 设 定 压 力 就 可 调整 压力 控制 阀 4 弹 得 腔 的 压力 。 琐 
控 压 力 洪流 阀 5 一 般 不 安装 在 主 泵 上 ， 需 单独 订货 。 

一 旦 系统 压力 控制 洪流 阀 设 定 值 加 上 遥控 压力 控制 阅 4 的 阀 口 的 压 差 达到 遥 
控 压 力 的 设 定 值 ， 泵 就 会 进入 压力 控制 模式 ， 控 制 原理 同 3.5.3 节 ， 可 以 通过 改 
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变 表 控 压力 溢 流 阔 的 调整 压力 ， 实 现 远程 压力 遥控 。 对 于 Rexroth 公司 LR2 (3) 
G 型 泵 ， 压 力 控制 阀 阀 芯 的 压 差 被 设 定 为 标准 的 2MPa。 一 般 要 求 控制 管 路 最 长 
不 要 超过 2m。 这 种 控制 方式 ， 在 无 压条 件 下 的 初始 位 置 是 排 量 最 大 位 置 (V = 
i 

注意 ， 对 于 遥控 压力 的 设 定 值 是 单独 的 溢 流 阀 设 定 值 加 上 在 压力 控制 阀 闹 口 
两 端的 压 差 Ap 之 和 。 例 如 : 外 部 的 压力 溢 流 闪 设 定 值 是 33MPa， 控 制 阀 阀 芯 
端的 压 差 是 2MPa， 则 遥控 压力 的 改变 值 为 33MPa +2MPa =35MPa。 














LR. G 泵 的 静态 特性 曲线 见 图 3-76， 压 力 阀 的 阀 口 压 差 大 约 等 于 2MPa， 调 
整 洪 流 阀 的 设 定 压力 值 ， 可 以 看 到 ， 随 着 总 的 设 定 压 力 的 增加 压力 特性 上 移 ， 工 
作 压 力 水 平 线 向 上 移动 。 












































































































才 一 压力 控制 
恒 压 力 控制 
恒 功 率 控制 
| 一 起 始 变量 点 

待命 控制 

100 200 ”300 400 
USMs KI KT ROL) 流量 /(L/min) 
图 3-75 ”LR. G 泵 的 控制 原理 图 图 3-76 ”LR. G 泵 的 静态 特性 曲线 








1 一 变量 泵 主体 2 一 功率 控制 阀 
3 、6 一 固定 节 流 和 孔 。、4 一 压力 控制 闪 
5 一 遥控 压力 洲 流 阀 


3.5.5 LR. M 型 市 行程 限制 器 的 恒 功 率 控制 


LR. M 泵 的 控制 原理 图 如 图 3-77 所 示 ， 它 是 在 原 恒 功 率 控制 变量 泵 的 基础 
上 增加 了 机 械 行程 限 位 器 ， 这 种 形式 的 变量 泵 除了 功率 控制 功能 之 外 ， 通 过 调节 
一 个 机 械 行程 限 位 器 可 以 无 级 地 限制 泵 的 最 大 排 量 内， 调整 行程 限 位 螺钉 时 
必须 在 无 压 的 条 件 下 进行 。 这 种 变量 泵 在 无 压条 件 下 的 初始 位 置 仍然 是 最 大 排 量 
ss 位置。 

行程 限制 器 的 调整 设 定 范围 为 0 ~Yass x 100% (最 大 可 以 到 Vs x 
104% ) ， 标 准 设 定 值 通常 是 Vs， 如 图 3-78 所 示 。 改 变 机 械 行程 限 位 器 的 设 
定 ， 会 使 静态 特性 曲线 横 轴 的 最 大 排 量 值 发 生 改 变 。 
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二 一 一 一 + R 人 
[ 3 1 KV 
证 wil 
1 | | | 
| 1 
1 11 
和 
Te d| 1 11 天 
: 1 | 1 总 
SR 出 [| 机 械 行程 二 | 
rr 一 | 限 位 器 | | 
| | 
| | | 
时 | | 
0 人 
Vomi Femax 一 
US Ms Ki Ks T R(L) 排 量 WV 
图 3-77 LR. M 泵 的 控制 原理 图 图 3-78 LR. M 调节 静态 特性 曲线 











3.5.6 LR. 了 型 液压 两 点 控制 


LR.Z 有 泵 的 控制 原理 图 如 
图 3-79 所 示 ， 它 是 在 原 有 恒 功 
率 控制 泵 的 基础 上 增加 了 换 向 
阀 3 和 辅助 泵 4 组 成 的 。 具 有 
这 种 控制 方式 的 泵 ， 在 泵 重新 
起 动 时 ， 可 以 减 小 起 动 转 矩 ， 
通常 需要 外 部 的 先导 控制 压力 。 
此 泵 初始 位 置 是 无 压条 件 下 
( 油 口 Rkv 无 压 ) 排 量 处 在 最 
大 位 置 。 在 功率 控制 和 压力 控 
制 时 ， 油 口 Rkv 必 须 接 油箱 。 











之 内 





不 在 供 货 范 
































德国 Rexroth 的 LR2 (3) US Ms Ki KsT RL) 
Z 泵 就 是 一 个 简单 的 两 点 控制 图 3-79 ”LR.Z 型 液压 两 点 控制 











类 型 ， 两 点 控制 优先 于 恒 功 率 1 一 主 硝 2 一 功率 控制 阀 3 一 换 向 阀 4 一 辅助 泰 
控制 。 

油 口 Rky 加 压 引起 控制 装置 朝 着 排 量 变 小 的 方向 调节 。 若 将 油 口 Rky 缉 载 到 
油箱 ， 能 使 泵 执行 LR2 (3) 恒 功 率 控制 功能 。 很 显然 ， 只 有 在 起 动 时 接 通 外 控 
先导 压力 。Rkvy 接 通 压力 油 后 ， 泵 的 排 量 最 小 ， 有 利于 泵 电动 机 顺利 起 动 ， 一旦 
起 动 过 程 结 束 ， 油 口 Rev 就 回 油箱 。 

推荐 的 油 口 Rey 处 的 先导 压力 p, =pHp (输出 压力 )/2， 但 至 少 应 为 2MPa。 

最 小 排 量 被 厂家 设 定 在 0 ~50%% 最 大 排 量 处 。 对 于 长 时 间 的 待命 状态 ， 推 荐 
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使 用 带 有 外 部 先导 压力 印 载 功能 的 LR. G 形式 。 
3.5.7 LR.Y 型 具有 内 部 先导 压力 的 电气 两 点 控制 


这 种 控制 方式 的 泵 是 在 原 恒 功率 
控制 的 基础 上 增加 了 一 只 电磁 换 向 阀 。 
在 无 压 和 电磁 阀 通 电 的 条 件 下 泵 处 在 
其 初始 位 置 ， 这 时 泵 输出 最 大 排 量 。 
Rexroth LR2 (3) Y 型 泵 就 是 一 个 电气 
两 点 排 量 调节 的 具有 功率 优先 控制 的 sr 
实例 ， 其 先导 压力 取 自 泵 的 排 油 侧 ， 
如 图 3-80 所 示 。 

当 电 磁 阀 不 通电 时 ， 泵 起 动 后 ， 
一 旦 工作 压力 接近 0.4 ~ 1MPa， 和 泵 的 





























斜 盘 就 朝 着 最 小 排 量 Vis 方 向 摆动 ， U S Ms KK2T ROL) 
输出 流量 接近 于 零 ， 容 易 起 动 。 一 且 图 3-80 ”LR.Y 型 控制 原理 图 
电磁 阀 通 电 ， 泵 就 工作 于 恒 功 率 控 制 1 一 主 泵 “2 一 功率 控制 阔 
粮 吉 > 3 一 电磁 阔 4 一 连接 板 








3.5.8 LRHI1 型 市 液压 行程 限制 器 控制 


这 种 变量 控制 方式 的 泵 是 在 原 有 恒 功 率 控制 基础 上 ， 增 加 了 先导 排 量 控 制 阀 
5 和 排 量 反馈 杠杆 4 (图 3-81)。 这 种 控制 方式 需要 一 个 外 部 的 先导 控制 压力 加 
到 油 口 Xi 。 液 压 行程 限 位 器 可 用 在 整个 控制 范围 内 ， 连 续 地 改变 或 限制 泵 的 排 
量 ， 泵 的 排 量 大 小 由 先导 压力 决定 ， 先 导 压 力 ps 最 高 为 4MPa， 人 先导 控 制 压力 通 
过 油 口 Xi 引入 。 

如 图 3-81 所 示 ， 先 导 排 量 控制 阅 5 用 于 限制 最 大 排 量 ， 改 变 加 到 Xi 油 口 压 
力 的 大 小 ， 可 以 改变 泵 的 最 大 排 量 。 控 制 压力 增加 ， 先 导 排 量 控 制 阀 5 左 位 与 压 
力 油 路 接 通 ,液压 油 经 功率 控制 阀 2 通 往 变 量 氏 ， 使 最 大 排 量 减 小 。 图 3-81 所 
示 为 负 流 量 控 制 方式 ， 即 随 着 控制 压力 的 增加 ， 最 大 排 量 的 设 定 值 减 小 。 有 泵 排 量 
减 小 的 同时 ， 通 过 排 量 反 馈 杠 杆 4， 使 排 量 控 制 阀 5 阀 忆 向 左 移动 ， 关 闭 进入 变 
量 币 3 大 端的 油 口 ， 使 主 泵 1 输出 排 量 为 一 调 定 值 。 减 小 的 排 量 值 与 控制 压力 成 
正比 。 

这 种 控制 方式 中 功率 控制 优先 于 液压 行程 限 位 器 控制 。 例 如 : 在 双 曲 功率 控 
制 曲 线 以 下 ， 排 量 由 先导 压力 控制 ， 当 一 个 设 定 的 流量 或 者 负载 压力 超过 了 功率 
曲线 时 ， 功 率 控制 优先 沿 着 双 曲 特性 曲线 减少 泵 的 排 量 。 

最 高 4MPa 先导 控制 压力 的 引入 ， 可 以 驱动 泵 的 摆 角 至 初始 最 小 排 量 Vo 位 
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置 。 所 需 的 控制 压力 可 以 取 自 泵 排 油 口 工 作 压 力 ， 也 可 以 取 自 加 在 油 口 Y; 的 外 
加 控制 压力 。 其 至 在 工作 压力 小 于 4MPa 的 情况 下 ， 为 了 确保 控制 ， 油 口 Ys 必 
须 施 加 一 个 外 部 的 接近 4MPa 的 控制 压力 ， 这 样 可 以 保证 泵 在 起 动 时 具有 零 排 量 
输出 。LRHI 型 控制 静态 特性 曲线 和 LRHI 型 控制 先导 压力 与 排 量 之 间 的 关系 分 
别 如 图 3-82 和 图 3-83 所 示 。 

















SQ, 
上 
地 
地 
二 | 
| 
| | 
| | 
| | 
I 避 
or 
排 量 Se 
图 3-81 LRHI1 型 控制 原理 图 图 3-82 LRHI 型 控制 静态 特性 曲线 





1 一 主 套 2 一 功率 控制 阅 
3 一 变量 包 4 一 排 量 反 馈 杠杆 
5 一 先导 排 量 控制 间 





















































图 3-84 所 示 的 LRDHI 型 控制 增加 先导 压力 增加 Vemax-Vimin Ap=25MPa 
了 压力 切断 功能 。 增 设 的 压力 切断 闻 2 >。 
设 定 了 泵 的 最 高 压力 ， 一 旦 系统 压力 超 30 
过 了 压力 切断 阀 2 左边 弹簧 的 设 定 压 “全 25 
力 ， 压 力 油 就 通过 压力 切断 闻 2 和 功率 富 1， 
控制 阅 3 进入 变量 负 4 的 大 腔 ， 推 动 变 更 ia 3 
量 包 4 的 活 赛 杆 左 移 使 泵 排 量 减 小 。 04F ~ 



































另 一 种 结构 形式 的 LRH 型 控制 原 0 52 04 0 08 1 
理 图 如 图 3-85 所 示 ， 其 主要 由 主 泵 1、 ee es 
恒 功 率 控制 阀 2、 先 导 闪 3.1、 控 制 阀 。 ”图 3-83 LRHI 型 控制 先导 压力 与 
3.2 和 单 向 阀 4 组 成 。 基 本 的 设 定 值 是 排 量 之 间 的 关系 
Vas。 排 量 的 变化 与 先导 压力 成 比例 ， 双 曲线 功率 控制 优先 于 先导 压力 信号 ， 
它 用 于 确保 指定 的 驱动 功率 保持 恒定 。 先 导 压 力 由 油 口 P. 引 入 ， 用 于 控制 先导 
阀 3.1 阀 套 的 位 置 ， 先 导 压 力 变化 ， 会 改变 先导 阀 3.1 的 阀 口 开 度 。 控 制 阀 3.2 
上 面 的 国定 阻尼 和 受 先导 压力 和 变量 缸 行 程 共同 控制 的 先导 闪 3. 1 的 可 变 阀 口 构 
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成 了 B 型 半 桥 ， 用 来 控制 控制 阅 3.2 弹簧 腔 的 压力 ， 当 从 油 口 Ps 外 加 的 控制 压 
力 增 大 时 ， 会 推动 先导 阀 3. 1 的 阀 套 移动 一 定 的 距离 ， 从 而 改变 先导 病 3. 1 的 节 
流 口 开 度 。 例 如 : 先导 控制 压力 增 大 ， 移 导 闪 3. 1 开 度 增 大 ， 阻 尼 减 小 ， 使 控制 
阀 3.2 的 右 腔 压力 减 小 ， 推 动 控制 阀 3.2 左 位 工作 ， 变 量 红 活塞 杆 在 压力 油 的 作 
用 下 左 移 ， 与 变量 氏 相 连 的 杠杆 机 构 同 时 带动 先导 阀 3. 1 的 阀 蕊 跟随 移动 ， 直 至 
和 阀 套 相同 距离 ， 此 时 先导 阀 3. 1 又 会 恢复 到 初始 位 置 ， 泵 的 排 量 减少 至 茶 一 
定 值 。 









































U SMs Ki Ks T ROUL) 
图 3-84 LRDHI1 型 控制 原理 图 图 3-85 ”LRH 型 控制 原理 图 
1 一 主 泵 ”2 一 压力 切断 阀 1 一 主 泵 “2 一 恒 功 率 控制 阀 
3 一 功率 控制 阀 “4 一 变量 缸 3.1 一 先导 阀 ”3. 2 一 控制 阀 
5 一 反馈 杠杆 ”6 一 排 量 控制 阀 4 一 单 向 阀 











3.5.9 LRF 型 控制 


这 种 控制 方式 的 泵 除了 具有 功率 控制 功能 之 外 ， 借 助 于 泵 和 执行 器 之 间 的 压 
差 ， 如 节 流 阀 、 比 例 阔 或 方向 阀 的 阀 口 两 端的 压 差 ， 可 以 控制 泵 的 输出 流量 ， 此 
时 泵 仅 输出 液压 所 所 需要 的 流量 。 在 无 压条 件 下 ， 泰 的 初始 位 置 是 排 量 最 大 
(Vax) 的 位 置 。 

如 图 3-86 所 示 ， 泰 的 流量 取决 于 节 流 阀 5 阀 口 的 通 流 面 积 ， 通 常 节 流 阀 5 
安装 在 液压 汞 和 变量 缸 之 间 。 这 种 控制 方式 使 得 在 功率 控制 曲线 之 下 和 在 泵 的 控 
制 范围 内 穴 的 输出 流量 实质 上 不 受 负载 压力 的 支配 。 节 流 阀 阀 口 的 通 流 面积 决定 
了 泵 的 流量 。 流 量 控制 阅 4 检测 阀 口 前 后 压 降 并 保持 压 降 ( 压 差 Ap) 为 常数 ， 
因此 可 以 控制 流量 。 
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在 一 定 的 输入 信号 下 ， 节 流 阅 5 有 对 应 的 通 流 面 积 ， 当 泵 的 输出 流量 与 输入 
言 号 对 应 时 ， 流 量 控制 阀 4 处 于 中 位 。 如 果 出 现 干扰 ， 如 负载 压力 升 高 使 实际 输 
往 负载 的 流量 减少 ， 则 在 与 输入 信号 对 应 的 节 流 阀 阀 口 通 流 面 积 不 变 情况 下 ， 在 
节 流 阀 处 产生 的 压 降 就 要 比 正常 压 差 小 ， 造 成 流量 控制 阀 4 两 端 受 力 不 平衡 而 使 
净 世 左 移 ， 即 流量 控制 浆 4 右 位 工作 ， 变 量 负 大 腔 油 液 流 出 一 部 分 ， 使 液压 泵 的 
排 量 增 大 ， 直 至 通过 节 流 阀 5 的 流量 重新 与 输入 信号 对 应 ， 流 量 控制 阀 重新 回 到 
中 位 。 如 果 出 现 负载 压力 降低 的 干扰 ， 则 有 相反 的 类 似 自 动 调节 过 程 。 

阀 口 的 压 差 用 公式 Ap 阅 H =P 泵 一 D 执 行 器 计算 。 

作用 在 流量 控制 阀 4 上 的 标准 的 Ap 设 定 值 接近 1.4MPa， 推 荐 的 范围 是 
1.4 ~2.5MPa, 

由 图 3-87 可 以 看 出 ， 节 流 阀 5 阀 口 的 压 差 变化 ， 会 使 特性 曲线 右 端 垂 直 部 
分 沿 横 轴 左 右 移 动 。 















































工作 压力 p 
| 
| | 
| | 
| | 
| | 
| | 
USMs Ki Ky T ROL) 0 流量 4) 
图 3-86 ”LRF 型 控制 原理 图 图 3-87 LRF 型 控制 静态 特性 曲线 





Xj 一 流量 控制 先导 压力 油 口 
Mi 、M, 一 控制 腔 压力 测量 油 

S 一 吸油 口 BB 一 压力 油 口 

1 一 液压 泵 ”2 一 变量 和 ”3 一 功率 控制 阀 


4 一 流量 控制 阅 5 一 节 流 阀 ”6 一 固定 节 流 孔 
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3.S.10 ”LRGF 型 控制 


LRGF 型 控制 泵 是 在 LRF 型 控制 泵 的 基础 上 增加 了 一 台 方 向 阀 4 和 一 台 溢 流 
阅 5， 可 以 实现 远程 调 压 ， 如 图 3-88 所 示 。 
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泵 内 部 的 变量 机 构 主要 由 流量 控制 阀 
1 、 恒 功率 控制 闪 3 、 恒 压 控制 闪 2 、 差 动 缸 
等 部 分 组 成 。 在 X 口 装 有 一 $0. 8mm 的 阻 
尼 孔 ，Y 口 接 远程 控制 阅 ， 这 种 控制 方式 具 
有 远程 压力 控制 、 待 命 控制 、 恒 功率 控制 
和 流量 控制 功能 ， 控 制 的 优先 权 依次 是 压 
力 、 功 率 、 流 量 。 

流量 控制 阁 1 的 作用 是 维持 节 流 闪 6 的 
前 后 压 差 为 一 个 恒定 值 ， 通 常 为 1.4MPa。 
根据 流量 压力 公式 ， 如 节 流 阀 6 的 前 后 压 差 
恒定 ， 则 流量 恒定 。 改 变节 流 阔 开口 面积 
的 大 小 ， 就 可 以 改变 流量 。 其 工作 原理 为 ; 

待命 控制 ， 当 机 器 起 动 、 液 压 缸 或 马 
达 即 将 运转 ， 即 电磁 换 向 阅 4 处 于 当前 位 置 ” 图 3-88 LRGF 型 控制 结构 简 图 及 
时 ,流量 控制 阀 1 右 侧 弹簧 腔 压力 接 油箱 ， 么 的 工作 原理 
此 时 油 液 的 压力 作用 于 流量 控制 阀 的 左 端 , 人 
当 油 液 压力 达到 1.4MPa 时 ， 压 力克 服 弹 逢 生殖 入 介 国 《本 本 
的 预 紧 力 使 流量 控制 阀 的 闹 芯 向 右 移动 。 me 
在 其 右 移 过程 中 ， 滑 阀 打开 了 一 个 通道 ， 于 是 液压 泵 输出 的 压力 油 通过 恒 压 控制 
阀 2 右 位 进入 斜 盘 倾角 控制 活塞 腔 ， 克 服 控制 活塞 复位 弹簧 力 使 液压 硝 内 斜 盘 回 
程 至 一 个 零 排 量 附近 的 倾角 ， 系 统 处 于 低压 待机 工 况 。 在 低压 待机 状态 ， 液 压 宗 
只 需 提供 足以 补偿 内 部 泄漏 的 流量 ， 以 维持 作用 于 压力 流量 补偿 器 控制 滑 阀 左 端 
近似 1.4MPa 的 等 待 压力 。 

恒 功率 控制 阁 3 优先 于 流量 控制 阀 动作 。 如 果 压 力 改变 ， 导 致 流量 x 压力 超 
过 恒 功 率 控制 阀 设 定 的 功率 ， 恒 功率 控制 阀 调整 流量 ， 保 持 流量 x 压力 = 恒定 
值 。 流 量 控 制 阀 则 处 于 右 位 ， 不 起 作用 。 

恒 压 控制 阀 2 又 优先 于 恒 功 率 控制 阀 3 动作 。 当 秦 出 口 压力 达到 设 定 值 时 ， 
该 痿 处 于 左 位 ， 直 接 把 泵 的 排 量 减 到 最 小 ， 减 少 过 载 时 的 功率 消耗 ， 此 时 流量 控 
制 阀 1 和 恒 功 率 控制 阁 2 都 不 起 作用 。 

这 种 泵 具有 恒 功 率 、 恒 压力 、 恒 流量 的 特性 ， 图 3-89 所 示 为 其 静态 特性 曲 
线 。 从 图 3-89 可 以 看 出 ， 根 据 输 出 压力 的 不 同 ，LRGF 变量 泵 的 工作 区 间 可 分 
为 恒定 流量 段 (a 一 6) 、 恒 功率 段 (5 一 c 和 cd) 和 恒 压 段 〈(d 一 e) ， 这 三 段 分 
别 由 泵 内 部 各 阔 来 控制 ， 调 节 原理 分 述 如 下 。 

(1) 恒定 流量 段 (a 一 6) ”如 图 3-88 所 示 ， 当 负载 压力 庆 低 于 恒 功率 控制 
阀 3 的 开启 压力 时 ， 恒 功率 控制 阀 3 处 于 关闭 状态 ， 无 流量 通过 ， 即 gt =0。 流 
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量 控 制 阀 1 的 闪 芯 两 侧 压 力 po =Pe， 在 弹 。 流量 | 恒定 流量 
先 力 的 作用 下 处 于 右 位 ， 变 量 氏 中 的 压力 
pa =0， 此 时 变量 机 构 推 动 泵 的 斜 盘 处 于 最 
大 倾角 〈 由 调节 排 量 的 限 位 螺钉 来 调 定 ) ， 
泵 处 于 定量 工作 段 。 

(2) 恒 功 率 段 (5 一 c 一 d) ” 当 负 载 压 


人 









起 始 变量 点 由 两 根 强 答 组 成 
的 近似 于 二 次 曲 






























弹簧 2 额定 压力 
( 恒 压 控制)|/ 




















力 升 高 到 p, 能 克服 恒 功 率 控 制 阀 3 的 弹 先 0 压力 
预 紧 力 时 ， 便 功率 控制 阀 3 打开 ， 由 于 有 图 3-89 LRGF 型 双 弹 得 功率 
流量 gf 通过， 于 是 p。 < po ， 当 恒 功 率 控制 控制 静态 特性 曲线 

痊 3 开启 到 一 定 值 ， 由 压 差 (po -p。) 在 

流量 阀 控 制 1 左 端的 作用 力克 服 右 端的 弹簧 预 紧 力 时 ， 流 量 控制 1 处 于 左 位 ， 








有 流量 经 恒 压 控制 闪 2 和 节 流 和 孔 Bo 流向 泄漏 油 口 L， 因 此 pp >0， 此 时 泵 变量 机 
构 进 入 恒 功 率 段 。 由 于 加 的 作用 ， 当 活塞 作用 力 Fp > Fa 时 ， 推 动 斜 盘 倾角 0. 变 
小 ， 有 泵 的 排 量 也 随 着 变 少 ; 在 此 同时 ， 通 过 变量 所 的 机 械 反馈 ， 使 恒 功率 控制 阀 
3 的 弹簧 〈 一 大 一 小 ) 预 压力 等 效 地 增 大 ， 从 而 在 泵 的 斜 盘 与 恒 功 率 控制 阀 3 的 
先导 阀 之 间 形 成 了 一 个 位 移 (角度 ) - 力 的 负 反 馈 ， 最终 使 斜 盘 倾角 9. 稳定 在 茶 
一 个 平衡 角度 上 。 由 于 弹簧 力 与 位 移 成 正比 ， 所 以 5 一 c 是 直线 ; 当 工 作 到 。 点 
时 ， 小 弹 得 起 作用 ， 刚 度 增 大 ， 故 变量 泵 在 c 一 4 段 工作 。 

(3) 恒 压 段 (d 一 e) ” 当 p. 高 于 恒 压 控制 阀 2 的 弹簧 预 紧 力 时 ， 恒 压 控 制 阀 
2 工作 于 左 位 ， 此 时 进入 恒 压 段 。 由 恒 压 控 制 阀 2 直接 控制 变量 缸 ， 由 于 恒 压 控 
制 阀 2 先导 级 的 弹簧 刚度 小 以 及 闪 世 直径 大 ， 这 样 很 小 的 负载 压力 PP 变化 可 以 获 
得 很 大 的 流量 增 量 ， 其 效果 近似 于 恒 压 。 

(4) 远程 调 压 ”LRCF 控制 的 泵 可 实现 远程 调 压 ”洪流 阀 5 用 于 远程 压力 控 
制 ， 当 电磁 换 向 阀 4 接 通 时 ， 左 位 工作 ,和 恒 功率 控制 阀 3 的 控制 腔 接 到 洪流 阀 
5， 当 系统 压力 达到 洪流 阀 5 的 设 定 值 时 ， 滋 流 闪 5 开局 ， 此 时 在 压力 油 作 用 下 ， 
流量 控制 阀 1 左 位 工作 ， 推 动 变 量 活塞 向 最 小 排 量 方向 运动 ， 泵 几乎 无 流量 输 
出 ,有 泵 的 压力 维持 在 洪流 阀 5 设 定 的 压力 。 

电磁 换 向 阀 4 断 电 时 油 口 Y 相当 于 直接 接 油 箱 ， 这 相当 于 泵 处 在 色 荷 状态 ， 
此 时 泵 的 排 量 和 压力 最 低 。 在 起 动 时 可 以 通过 电磁 换 向 阀 4 断 电 ， 实 现 泵 的 无 载 
起 动 。 


3.5.11 LRS 型 市 负载 敏感 阅 和 遥控 压力 控制 


A4V0 -LRS 变量 泵 是 在 恒 功 率 控制 的 基础 之 上 ， 增 加 了 一 全 负载 感应 控制 
阀 4 (图 3-90)， 其 可 以 起 到 负载 压力 的 变化 与 流量 控制 无 关 的 控制 作用 。 泵 仅 
输出 液压 执行 器 所 需要 的 流量 ,人 泵 的 输出 流量 与 负载 所 需 流量 匹配 。 在 图 3-90 
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中 ， 油 口 B 输 出 的 压力 总 是 比 液压 氏 处 的 负载 压力 高 出 一 设 定 的 压 差 Ap。 泵 的 
输出 流量 取决 于 节 流 阅 7 (也 可 为 比例 阀 或 多 路 阀 组 ) 阀 口 的 模 截 面 面 积 ， 低 于 
功率 控制 曲线 之 下 的 泵 的 流量 不 受 实际 负载 压力 影响 。 通 过 负载 感应 控制 阀 4 的 
调节 使 节 流 阀 7 两 端的 压 差 Ap 保持 为 恒定 设 定 值 ， 从 而 保持 了 泵 输出 的 流量 》 
常 值 。 节 流 闪 7 两 端的 压 差 Ap 改变 ， 由 孔 口 或 阀 口 通 流 截面 面积 的 改变 引起 。 
例如 : 当 有 泵 排 油 口 压力 减 小 时 ， 会 造成 节 流 阀 7 阀 口 两 端 压 差 增 大 ， 使 输出 流量 
增 大 ， 此 时 负载 感应 控制 阅 上 腔 的 压力 减 小 ， 在 泵 排 油 口 油 压 作用 下 负载 感应 控 
制 阀 下 位 接 通 ， 泵 变量 饶 无 杆 腔 进入 泵 排 油 口 ， 使 泵 向 减 小 排 量 的 方向 变化 ， 实 
现 泵 的 流量 适应 这 种 新 的 条 件 。 

这 种 控制 方式 的 泵 在 无 压条 件 下 的 初始 位 置 是 排 量 最 大 (Vs) 的 位 置 。 

洪流 阀 5 和 固定 节 流 孔 6 可 实现 泵 的 压力 控制 。 一 旦 负载 压力 达到 了 由 洪流 
阀 5 设 定 的 压力 等 级 ， 系 统 将 变 为 压力 控制 模式 ， 而 不 考虑 节 流 闽 7 的 压 差 。 这 
需要 一 个 附加 的 固定 阻尼 孔 6。 在 负载 感应 控制 阅 4 处 于 标准 的 压 差 设 定 值 
1. 4MPa、 阻 尼 孔 直径 为 0. 8mm 和 市 流 阀 7 压 差 Ap =1.4MPa 情况 下 ， 洪 流 阀 的 
动作 引起 的 先导 流量 消耗 约 为 1.3L/min， 连 接 到 洪流 阀 5 的 管道 长 度 不 应 超 
过 2m。 

其 实 控制 是 分 三 段 起 作用 的 : 中 在 
低压 阶段 ， 一 般 需 要 大 流量 以 提高 效率 ， 
此 时 只 有 负载 感应 控制 阀 4 起 作用 ; 
3 随 着 工作 压力 的 提高 ， 为 了 避免 泵 的 
功率 大 到 超过 原 动 机 功率 产生 阅 车 等 现 
象 ， 此 时 功率 控制 阅 2 开始 起 作用 ， 维 
持 泵 的 功率 为 恒定 值 ， 四 设置 了 最 高 的 
控制 压力 ， 避 人 免 硝 超 压 损坏 ， 此 时 有 泵 的 
流量 输出 减 小 ， 维 持 泵 的 排 油 口 压力 为 
设 定 的 安全 值 ， 确 保安 全 。 因 此 这 种 泵 
的 输出 特性 曲线 分 为 水 平 的 流量 调节 段 、 



































双 曲 线 的 功率 调节 段 和 垂直 的 压力 调节 图 3-90 LRS 型 控制 原理 图 
段 三 段 。 在 图 3-91 中 ， 每 段 之 间 的 切换 。 “MW? 灾 量 肾 区 率 榨 制 同 








3 一 过 渡 连 接 板 4 一 负载 感应 控制 阀 
5 一 溢 流 闪 ”6 一 固定 阻尼 孔 7 一 他 流风 





主要 由 弹 筑 力 、 阀 蕊 面积 的 相对 值 和 人 泵 
的 工作 压力 来 确定 。 这 种 泵 主要 用 于 工 
程 机 械 行 业 ， 能 够 最 大 限度 满足 工程 机 械 的 功率 域 ， 在 确保 安全 的 前 提 下 发 挥 最 
大 效能 。 

应 注意 : 在 设 定 遥 控 压 力 时 ， 其 设 定 值 是 洪流 阀 5 设 定 的 压力 加 上 负载 感应 
控制 阀 4 两 端的 压 差 。 例 如 : 外 部 洲 流 阀 设 定 值 为 33.6MPa， 负 载 感应 控制 阀 两 
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端的 压 差 是 1.4MPa， 则 设 定 的 遥控 压力 为 其 人 + 


总 和 ， 即 33. 6MPa + 1.4MPa =35MPa。 
3.5.12 LRN 型 液压 行程 控制 


如 图 3-92 所 示 ， 这 种 形式 的 变量 泵 主要 
由 A4VSO 泵 1、 功率 控制 阅 2、 先 导 阀 4、 
控制 阀 5、 单 向 阀 6 等 组 成 。 当 P 了 口 接 入 控 
制 压力 油 时 ， 液 压 油 压力 克服 控制 办 5 的 弹 。 "ss Pen 
先 力 使 控制 阀 左 位 工作 ， 此 时 液压 油 经 过 控 
制 阅 5 和 功率 控制 闵 2 进入 变量 控制 液压 红 
8 右 腔 ， 推 动 活塞 向 减 小 泵 的 排 量 方向 移动 ， 直 至 最 小 排 量 位 置 ， 有 利于 空 载 
起 动 。 


工作 压力 p 

















图 3-91 LRS 型 控制 静态 特性 曲线 












表示 为 P 口 加 压 
时 的 实际 位 置 


USMs MI Ki Ky TRYE) M? 











图 3-92 LRN 型 液压 行程 控制 职能 原理 图 

1 一 A4VSO 泵 2 一 功率 控制 阅 3 一 过 渡 连 接 板 4 一 先导 阀 5 一 控制 阅 6 一 单 向 立 

7 一 内 部 集成 单 向 阀 ”8 一 变量 控制 液压 缸 ”9 一 固定 节 流 孔 

P 一 控制 压力 油 口 、P, 一 先导 压力 Ms 一 先导 压力 测量 油 

MI 、M2: 一 控制 腔 压力 测量 油 口 

变量 泵 的 排 量 与 在 油 口 P. 外 加 的 先导 控制 压力 成 正比 地 增加 。 这 是 因为 先 

导 阀 4 的 可 变节 流 口 和 固定 节 流 口 9 构成 了 B 型 液压 半 桥 ， 这 使 控制 阀 5 的 右 腔 
在 


压力 成 为 可 控 的 。 当 从 P, 油 口外 加 的 控制 压力 增 大 时 ,会 推动 先导 阀 4 的 阀 套 
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移动 一 定 的 距离 ， 从 而 改变 了 先导 阀 4 的 节 流 口 开 度 。 例 如 : 先导 控制 压力 增 
大 ， 先 导 阀 4 节 流 口 开 度 减 小 ， 使 控制 阀 5 的 右 腔 压力 增加 ， 推 动 控 制 阀 5 右 位 
工作 ， 变 量 控制 液压 和 8 右 腔 接 通 油箱 ， 变 量 控制 液压 短 左 端 在 压力 油 的 作用 下 
右 移 ， 与 变量 控制 液压 拭 相 连 的 杠杆 机 构 同 时 带动 先导 阀 4 的 阀 忆 也 会 移动 和 阀 
套 相 同 的 距离 ， 此 时 先导 阀 4 叉 会 恢复 到 初始 位 置 ， 阀 口 全 开 ， 使 控制 阀 5 右 腔 
压力 降低 ， 控 制 阀 5 又 回 到 左 位 工作 ,但 此 时 泵 最 大 的 排 量 值 发 生 了 变化 。 

双 曲 功率 控制 优先 于 先导 压力 信号 ， 将 保持 预先 设 定 的 驱动 功率 为 常 值 一 一 
功率 优先 。 泵 排 量 和 工作 压力 的 关系 如 图 3-93a 所 示 。 

这 种 控制 方式 的 泵 在 无 压条 件 下 的 初始 位 置 在 最 小 排 量 Vi 处。 

泵 的 排 量 可 用 安装 于 变量 控制 液压 饶 处 的 机 械 式 氛 角 限制 器 调 定 ， 也 可 用 先 
导 阀 4 处 的 液压 行程 限制 器 调 定 。 

泵 的 排 量 设 定 范 围 : 变量 控制 液压 缸 处 的 机 械 式 摆 角 限 制 器 的 最 小 排 量 
Vi 的 变化 范围 设 定 为 最 大 排 量 Vs 的 0~50% ; 最 大 排 量 的 变化 范围 设 定 为 最 
大 排 量 Vi 的 100% ~50% 。 

先导 了 阀 4 处 液压 行程 限制 器 的 排 量 设 定 范围 是 : 最 小 排 量 Vi, 的 变化 范围 
是 最 大 排 量 的 0 ~ 100% ， 最 大 排 量 大 的 变化 范围 则 是 最 大 排 量 的 100% ~0。 

最 小 和 最 大 的 机 械 摆 角 在 工厂 被 设 定 成 固定 值 ， 是 不 能 进行 调整 的 。 

依靠 改变 先导 控制 压力 ， 可 以 改变 泵 的 排 量 ， 如 图 3-93b 所 示 。 

最 大 排 量 限制 
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工作 压力 p 
先导 工作 压力 p/ MPa 











emin Vomax 0 
排 量 最 小 排 量 限制 排 量 8/ gmax 


a) b) 
图 3-93 LRN 型 控制 静态 特性 曲线 
a) 排 量 和 工作 压力 的 关系 b) 先导 压力 和 排 量 的 关系 











3.5.13 LR. NT 型 带 先导 压力 的 液压 行程 控制 与 电气 控制 


如 图 3-94 所 示 ， 泵 在 无 压力 条 件 下 的 初始 位 置 是 最 小 排 量 Vyi,。 为 实现 
LR. NT 这 种 控制 功能 ， 需 要 对 油 口 P 提供 一 个 外 部 控制 压力 【控制 压力 〈 油 口 
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图 3-94 A4VSO LR. NT 型 控制 
a) 系统 原理 b) 特性 曲线 
1 一 变量 泵 主 泵 ”2 一 功率 控制 阀 6. 1 一 控制 6.2 一 先导 控制 阀 
7. 1 一 徐 加 板 阀 (用 于 安装 带 单 向 阀 的 比例 阀 ) 7.2 一 内 置 单 向 阀 9 一 比例 溢 流 阀 













































































P) 最 小 5MPa， 最 大 10MPa] ， 此 时 先导 控制 闪 6. 2 在 外 部 控制 压力 的 作用 下 被 
推 至 左 位 工作 ， 此 时 油 口 了 的 控制 油 通过 功率 阀 进 入 到 变量 控制 条 大 腔 ， 使 泵 
的 排 量 为 最 小 (一 旦 泵 建立 起 压力 ， 先 导 控 制 阀 6.2 的 控制 油 就 由 硝 通 过 内 置 
单 向 阀 7.2 提供 )。 实 际 上 先导 控制 阀 6.2 上 面 的 固定 阻尼 与 控制 阀 6.1 组 成 了 
B 型 液压 半 桥 ， 用 于 控制 先导 控制 阀 6.2 弹簧 腔 的 压力 ， 比 例 溢 流 阀 (DBEP6) 
向 P, 的 先导 压力 腔 提 供 一 个 先导 压力 信号 。 该 信号 与 阀 的 电磁 铁 电 流 成 正比 ， 
当 电流 增加 时 ， 通 往 油 口 P, 的 先导 压力 也 增加 ， 此 时 控制 阀 6. 1 阀 套 上 移 ， 控 
制 阅 6.1 的 节 流 口 变 小 ， 阻尼 增加 ， 使 先导 控制 阀 6.2 的 右 腔 压 力 增 大 ， 推 动 先 
导 控 制 阀 6. 2 右 位 工作 ， 变 量 氏 大 腔 接 油 箱 ， 变 量 控制 生活 塞 左 移 是 排 量 增加 ， 
与 变量 控制 和 相连 的 杠杆 机 构 同 时 带动 控制 阀 6.1 的 阀 蕊 上 移 ， 直 至 和 阀 套 移动 
的 距离 相同 ， 此 时 控制 阀 6.1 又 恢复 到 初始 位 置 ， 泵 的 排 量 增加 至 某 一 定 值 。 

电磁 铁 的 电流 ， 对 于 先导 压力 起 着 控制 和 限制 的 作用 。 这 种 控制 ， 是 通过 某 
一 电气 指令 值 实现 的 ; 电流 的 控制 则 通过 脉 宽 调制 的 方式 进行 。 

同样 ， 双 曲 功 率 控制 优先 于 先导 压力 信号 。 


3.5.14 LR2GN 型 控制 
这 种 控制 方式 是 双 曲 线 恒 功 率 控制 + 液压 行程 控制 + 遥控 压力 控制 ， 如 图 
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3-95 所 示 。 在 无 压条 件 下 的 初始 位 置 是 排 量 最 小 的 位 置 Vi,。 这 种 控制 方式 也 
需要 一 个 外 加 的 控制 压力 加 至 油 口 P。 控 制 原理 可 参考 前 几 节 的 介绍 。 
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图 3-95 ”LR2GN 型 控制 原理 图 
1 一 A4VS0 主 票 2 一 功率 控制 阅 3 一 过 渡 连 接 板 4 一 用 于 遥控 的 先导 控制 阀 5 一 分 离 的 压力 溢 流 立 
6. 1 一 先导 阀 6.2 一 先导 控制 阀 7. 1 一 单 向 阀 7.2 一 集成 的 单 向 “Xp 一 用 于 遥控 压力 控制 的 先导 油 口 
P 一 控制 压力 油 口 、P, 一 先导 压力 油 口 、M, 一 先导 控制 压力 测量 油 口 、Mi 、M, 一 控制 腔 压 力 测量 六 
























































































































































3.5.15 LRC 型 带 交 义 传 感 的 越权 控制 


如 图 3-96 所 示 ， 交 义 传 感 控 制 是 一 种 总 功率 控制 系统 ， 在 该 控制 系统 下 ， 
Al11VO 泵 和 安装 在 通 轴 驱 动 上 的 相同 规格 的 Al1VO 功率 控制 泵 的 总 功率 保持 恒 
定 。 如 果 有 泵 的 工作 压力 低 于 
设 定 的 控制 起 点 ， 则 可 以 给 
男 一 台 有 泵 提供 驱动 功率 ， 极 
限 情况 达到 100% 。 由 此 ， 
总 功率 就 会 在 两 个 系统 间 按 
需要 进行 分 配 。 由 压力 切断 
或 其 他 越权 功能 限制 的 功率 


























没有 考虑 在 内 。 
半 交 叉 传 感 控 制 功 能 : 
如 果 泵 1 (All1VO) 为 LRC 图 3-96 LRC 型 带 交 叉 传 感 的 越权 控制 
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控制 倘 ， 而 泵 2 ( 通 轴 泵 ) 为 不 带 交 又 传 感 的 功率 控制 穴 ， 则 泵 2 所 需 的 功率 为 
总 功率 减 去 泵 1 的 功率 。 泵 2 在 总 功率 设置 上 具有 优先 权 。 必 须 指 定 泵 2 的 规格 
和 功率 控制 的 控制 起 点 ， 以 确定 录 1 的 控制 等 级 。 














3.6 压力、 流量、 功率 (p、g、P) 复合 控制 








目前 变量 稍 发 展 的 重要 趋势 ， 就 是 各 种 形式 复合 控制 不 断 出 现 ， 并 朝 着 系列 
化 、 标 准 化 、 电 子 化 和 专业 化 方向 发 展 ， 特 别 在 大 功率 系统 中 ， 人 复合 控制 是 前 述 
的 排 量 〈 或 流量 ) 、 压 力 、 功 率 、 速 度 敏 感 等 功能 的 组 合 。 新 近 又 多 引入 压力 切 
断 、 外 信号 排 量 控 制 ( 正 、 负 流量 控制 ) 等 复合 控制 。 复 合 控制 给 系统 简化 、 
方 能 带 来 了 明显 的 效益 ,特别 是 闭环 电 液 控制 变量 泵 的 引入 ,使 控制 品质 得 以 进 


一 步 提 高 。 
3. 6.1 传统 型 压力 流量 复合 控制 


在 前 面 3.3 节 已 经 讨论 的 DFRADFR1 型 压力 - 流量 控制 和 DRS 型 恒 压 / 负 载 
敏感 控制 ， 以 及 3.5 节 中 的 LRF、LRS、LRN 等 控制 都 属于 复合 控制 类 型 。 图 
3-97 所 示 的 DFR 控制 就 是 一 个 既 可 以 控制 压力 又 可 以 控制 流量 的 典型 复合 控制 
变量 稍 ， 其 工作 原理 和 几 个 液 阻 的 作用 在 前 面 已 经 做 了 详细 的 论述 。 

当 仅 在 恒 压 控制 情况 下 ，P 一 A 连通 时 ， 即 进入 排 量 减 小 的 控制 过 程 ， 变 量 
控制 油 进 入 变量 所 敏感 腔 ， 可 视 为 C 型 半 桥 的 控制 ,适当 地 降低 了 控制 增益 ， 
提高 了 稳定 性 (根据 C 型 半 桥 的 特性 可 知 ); 当 A 一 T 连通 时 ， 即 进入 排 量 增 大 
的 控制 过 程 ， 变 量 包 敏感 腔 排出 的 油 液 流 经 阀 口 与 Rl、Rs 和 Rs 三 者 串 并 联 形成 
的 液 阻 ， 提 高 了 快速 性 和 稳定 性 。 

当 进 行 压力 流量 复合 控制 时 ， 特 别 是 在 压力 -流量 的 交叉 点 ,， 恒 压 控制 阀 可 
能 出 现 左 右 位 过 渡 转 换 ， 或 暂停 于 中 位 。 如 图 3-97 所 示 ， 来 自 恒 流 阀 这 种 先 于 
恒 压 阀 前 面 的 信号 ， 由 于 存在 从 五 点 〈T 口 前 ) 经 液 阻 Ri 到 A 口 的 通道 ， 就 可 不 
受 恒 压 阀 T 一 A 口 焉 盖 、 过 渡 情 况 等 的 影响 ， 实 现 了 改善 性 能 的 准 零 谴 盖 效 应 。 

图 3-98 所 示 为 HAVEB7960 型 压力 - 流量 复合 控制 变量 泵 控制 原理 图 。 该 
系统 的 设计 者 明确 提出 ， 组 装 在 泵 中 的 变量 调 广 装置 ( 含 外 置 电 控 器 ) ， 必 须 检 
测 压力 系统 的 相关 参量 ， 并 据 此 校正 偏差 ， 从 而 调节 有 泵 的 排 量 。 这 里 有 两 点 说 
明 : 第 一 ， 这 里 所 说 的 压力 系统 是 指 从 主 条 的 出 口 到 方向 控制 闪 或 执行 吉之 间 的 
压力 容 腔 。 此 压力 容 腔 的 大 小 是 区 分 短 管 型 、 长 管 型 、 长 管 型 并 配置 蓄 能 絮 三 种 
压力 系统 类 型 的 根据 。 此 压力 容 腔 的 大 小 ， 有 时 按 电 液 类 比 的 概念 称 为 液 容 。 第 
二 个 是 所 控制 的 系统 参量 ， 包 括 系统 的 压力 、 系 统 中 通过 节 流 和 孔 的 压 差 、 系 统 中 
排 量 与 压力 的 乘积 。 由 于 这 些 被 控 系 统 参量 的 特性 不 仅 与 到 而 且 与 整个 压力 系统 
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图 3-97 传统 型 压力 -流量 复合 控制 变量 泵 控制 油 路 的 优化 方案 
曲 乡 


a) 原理 

















的 构成 ， 包 括 负载 类 型 相关 联 ， 很 
显然 ， 变 量 调节 噩 必须 与 压力 系统 
和 负载 特性 相 协调 。 

实际 上 ， 可 以 按照 动态 封闭 容 
腔 压 力 公 式 的 概念 ， 将 这 里 所 说 的 
压力 系统 视 为 一 个 动态 封闭 容 腔 。 
此 容 腔 的 特性 ， 包 括 系 统 的 稳定 性 
与 快速 性 ， 势 必 受 到 作为 向 容 腔 输 
入 油 液 的 变量 泵 特性 的 直接 影响 。 
反 过 来 ， 容 腔 的 压力 变化 情况 ， 也 
影响 到 泵 的 变量 控制 。 

压力 系统 可 分 为 三 种 类 型 : 
(D 短 管 型 ， 主 要 为 硬 管 ， 受 压 液体 
体积 小 ; 书 长 管 型 ， 主 要 为 软 管 ， 
受 压 液体 体积 较 大 ; 3) 长 管 型 并 配 
置 著 能 器 ， 受 压 液 体 体 积 较 大 。 





图 b) 特性 





阻尼 节 流 器 Ne 
2 





图 3-98 HAVEB7960 型 压力 -流量 


复合 控制 


变 





量 泵 控制 原理 图 


为 了 对 压力 系统 进行 调整 ， 并 考虑 其 稳定 性 ，HAVE 变量 泵 的 各 种 不 同 变量 
控制 器 根据 不 同 的 压力 系统 ( 液 容 ) ， 一 般 都 提供 了 带 劳 路 液 阻 p〈 图 3-98) 的 
油 路 。 在 受 压 容 腔 较 小 时 ， 可 将 旁 路 液 阻 调 大 ; 在 受 压 容 腔 较 大 时 ， 最 好 将 劳 路 
液 阻 调 小 一 点 ， 以 提高 其 调节 精度 。 如 果 尽 管 调节 了 劳 路 液 阻 ， 还 是 出 现 振动 ， 
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则 可 装 入 一 个 出 流 液 阻 d (图 3-98)， 将 减缓 泵 的 振动 ， 起 到 振荡 激励 絮 的 阻尼 
作用 。 


3.6.2 电 反 馈 多 功能 复合 比例 控制 


电子 闭环 控制 变量 轴 向 柱 塞 泵 可 对 压力 、 流 量 、 功 率 进行 连续 闭环 控制 ， 控 
制 精度 小 于 0.2% (传统 比例 阀 控 制 精度 为 2% ) ， 并 具有 很 好 的 动态 特性 。 对 
于 复杂 的 液压 系统 ， 如 果 采 用 新 型 电子 闭环 控制 柱 塞 泵 ， 只 要 一 个 有 泵 就 可 百 代 原 
有 多 个 元 件 ， 不 仅 能 实现 比例 调 速 、 比 例 调 压 ， 还 能 实现 比例 功率 调节 。 对 于 小 
流量 、 小 功率 的 工艺 ， 应 用 常规 的 元 件 ， 需 要 通过 洪流 阀 溢 掉 多 余 的 油 液 ， 这 不 
仅 造 成 能 源 浪 费 ， 还 会 带 来 系统 发 热 ， 降 低 泵 的 容积 效率 ， 增 加 泄漏 ， 对 系统 是 
非常 不 利 的 。 若 改 用 新 型 的 电子 闭环 控制 变量 轴 向 柱 塞 泵 后 ， 可 实现 恒 功 率 控制 ， 
提高 了 变量 双 的 性 能 ， 在 节能 、 简 化 系统 和 提高 可 靠 性 等 方面 ， 显 现 出 效果 。 

新 型 电子 稍 ， 与 传统 的 伺服 阀 和 比例 阔 控 制 的 泵 相 比 ， 有 如 下 特点 和 优点 : 

1) 具有 高 响应 能 力 的 压力 /流量 控制 。 

2) 通过 最 小 化 节 流 损失 节省 了 能 量 。 

3) 由 于 减少 了 元 件 的 数量 ,简化 了 系统 结构 。 

4) 通过 闭 式 电子 控制 回路 实现 了 高 精度 无 级 变量 控制 。 

5) 使 用 数字 控制 系统 。 

6) 流量 及 功率 调整 方便 。 

7) 具有 故障 诊断 功能 。 

8) 易 与 计算 机 和 PLC 控制 结合 实现 机 电 一 体 化 。 

德国 Rexroth 公司 生产 的 电子 泵 主要 有 HS ( 主 泵 A4VSO) 系列 和 SYDFE 
( 主 泵 A10VSO) 系列 。 新 型 电子 泵 控制 系统 可 用 于 对 轴 向 柱 塞 友 的 摆动 角 、 压 
力 和 功率 进行 电 液 控制 。 电 子 闭环 控制 轴 向 柱 塞 泵 是 由 多 种 元 件 全 加 复合 在 轴 疝 
柱 塞 泵 上 形成 的 组 合体 。 根 据 使 用 环境 、 使 用 方法 不 同 ， 有 多 种 控制 系统 。 通 常 
还 包括 : 高 频 响 的 比例 阀 ( 带 阀 忌 位移 感应 式 位置 传 感 带 ); 包 感 应 摆动 角 的 
位 置 传 感 顺 ; (压力 传感器 ; (具有 集成 压力 限制 功能 的 预 载 阀 以 及 内 置 的 或 外 
部 的 电气 控制 放大 器 (VT12350 或 者 VT 5041 -3X)。 

如 图 3-99 所 示 ， 变 量 泵 的 压力 和 和 斜 盘 倾 角 的 闭环 控制 ， 是 通过 一 个 电 控 高 
频 啊 比例 阔 2 实现 的 。 该 比例 阀 通过 对 变量 控制 大 拭 4 的 控制 ， 决 定 斜 盘 1 的 位 
置 。 有 泵 的 排 量 与 斜 盘 的 位 置 成 比例 。 变 量 控 制 小 氏 3 由 弹簧 5 进行 预 压 紧 ， 并 始 
终 与 人 泵 出 口 的 压力 油 相通 。 压 力 传 感 絮 测量 值 为 压力 实测 值 ， 与 放大 絮 的 设 定 值 
比较 后 ， 输 出 信号 控制 人 汞 。 位 置 控制 与 压力 控制 相同 。 预 加 载 阀 为 可 选项 ， 主 要 
功用 是 在 泵 出 口 建立 2MPa 以 上 的 控制 压力 ， 控 制 录 的 斜 盘 倾角 改变 ， 达 到 变量 
的 目的 。 如 果 没 有 选择 预 加载 阔 ， 则 需要 有 大 于 2MPa 的 外 部 控制 油 压 ， 或 在 泵 
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图 3-99 ”压力 排 量 复合 闭环 控制 泵 
a) 结构 原理 图 pb) 油 路 原理 图 
1 一 斜 盘 “2 一 电 控 高 频 响 比例 阀 “3 一 变量 控制 小 缸 “4 一 变量 控制 大 缸 ”5 、10 一 绚 























i 
































6 一 感应 式 传 感 器 7 一 位 移 传感器 8 一 比例 电磁 闪 9 一 比例 阔 阀 蕊 
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出 口 增加 一 个 2MPa 以 上 的 外 控 顺 序 阀 。 若 没有 预 加载 阅 ， 也 没有 在 泵 出 口 建立 
2MPa 以 上 的 压力 ， 泵 将 无 法 正常 运行 ， 这 是 设计 中 需要 注意 的 问题 。 

当 泵 不 工作 和 控制 系统 的 压力 为 零 时 ， 由 于 弹簧 5 的 作用 ， 斜 盘 保持 在 
+100% 排 量 (最 大 ) 的 位 置 ， 当 泵 起 动 后 ， 如 比例 电磁 阀 8 失 电 ， 该 系统 被 切 
换 到 零 排 量 压力 ， 此 时 滑 阀 9 被 弹簧 10 推 到 初始 位 置 ， 而 泵 的 压力 p 经 过 阀 口 
A 作用 到 变量 控制 大 包 4 上 。 变 量 控制 和 上 的 泵 压 与 弹簧 5 的 作用 力 相 平衡 ,使 
泵 的 压力 在 0.8 ~1.2MPa 之 间 。 这 个 基本 设 定 ， 是 在 闭环 控制 电路 不 工作 时 实 
现 的 ( 零 排 量 工作 ， 如 控制 不 起 动 ) 。 

通过 上 位 计算 机 给 出 信号 指令 ， 可 以 对 泵 的 输出 压力 、 泵 斜 盘 的 摆 角 和 输出 
功率 进行 控制 。 这 人 台电 子 泵 采用 的 是 VT12350 型 比例 放大 器 ， 通 过 使 用 高 响应 
的 比例 阀 可 用 于 对 A4VSO 轴 向 柱 塞 泵 的 摆 角 和 压力 进行 闭环 控制 ， 并 附加 有 功 
率 限制 功能 。 这 种 放大 器 具有 模拟 量 指令 信号 输入 和 模拟 量 实 际 输出 值 输入 端 
口 ， 具 有 和 斜坡 发 生 器 输入 可 以 被 关 掉 的 功能 ， 预 设 的 参数 可 以 通过 数字 输入 呼叫 
出 ， 泵 斜 盘 摆 角 和 压力 的 指令 值 可 以 以 斜坡 信号 的 形式 产生 ， 振 荡 / 解 调 电 路 可 
用 于 两 个 电感 测量 系统 ， 具 有 计时 的 、 电 流 调 节 的 电流 输出 级 ， 用 于 内 部 供电 的 
可 关 断 模式 的 电源 ， 通 过 串口 RS485 可 实现 配置 、 参 数 化 和 故障 诊断 。 

VT12350 型 比例 放大 器 的 主要 技术 参数 如 下 。 

工作 电压 : DC 24V 

输出 电压 : +25V; 25mA 

输出 电流 : 最 大 3. 8A 

模拟 输入 : + 上 10V 或 者 4~20mA 

数字 输入 : log0: 0~5V; logl: >15V 

串口 ， RS485 或 RS232 

允许 的 环境 温度 : 0 ~50°C 

储存 温度 范围 : -20 ~70°C 

该 电 控 器 属于 欧洲 制式 的 插 板 式 结构 。 可 分 别 对 压力 和 和 斜 盘 1 倾角 的 指令 值 
进行 输入 (功率 设 定 值 的 输入 为 可 选项 ) 。 压 力 的 实际 值 ， 通 过 一 个 压力 传 感 需 
采样 。 装 在 泵 上 的 一 个 位 移 传感器 7， 提供 泵 斜 盘 倾 角 的 实际 值 ， 得 到 的 实际 值 
经 放大 器 处 理 ， 并 与 指令 值 进行 比较 。 最 小 信号 发 生 器 ， 自 动 确保 被 选中 的 控制 
器 只 在 需要 的 工作 点 起 作用 。 

因此 ， 在 稳 态 工作 中 ， 系 统 参数 中 的 一 个 参数 〈 或 压力 、 或 倾角 、 或 功率 ) 
可 被 精确 控制 ， 而 其 他 两 个 参数 则 低 于 给 定 的 指令 值 。 最 小 信号 发 生 器 的 输出 信 
号 作为 阀 闭环 控制 电路 的 指令 值 。 滑 阀 阀 芯 实际 位 置 由 一 个 感应 式 传感器 6 提 
供 。 阀 位 置 控 制 器 的 输出 值 经 放大 器 的 输出 端 输出 ， 决 定 比 例 电磁 阅 8 的 电流 ， 
一 旦 到 达 工 作 点 ， 比 例 阀 阀 蕊 9 就 被 保持 在 中 间 位 置 。 如 果 上 级 控制 器 需要 增 大 
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倾角 〈 增 大 流量 ) ， 比 例 阀 阀 芯 9 需 偏 离 中 

间 位 置 〈 使 变量 控制 大 缸 4 通过 阀 口 A 一 T 

放出 部 分 油 液 ) ， 直 到 倾角 达到 需要 的 数 交 世 

值 。 通 过 增 大 比例 电磁 阀 8 的 电流 ， 来 克 

服 弹 答 10 的 作用 力 使 得 阀 芯 移动 。 当 需要 

减 小 倾角 时 ， 控 制 油 经 过 比例 电磁 阀 P 一 A 7 
a 
































通道 补充 进入 变量 控制 大 缸 4。 

变量 活塞 的 位 移 可 以 由 位 移 传感器 检 | 
测 出 来 ， 位 移 传 感 器 采用 差 动 变 压 咒 电感 EE 
分 压 原理 ,交流电 压 由 振荡 器 产生 ， 并 加 Wie 
至 传 感 咒 上 ， 实 际 信号 即 中 间 抽 头 的 电压 ， 
一 般 为 振荡 电压 的 50% ， 并 随 铁心 位 移 成 带 铁 磁 体 的 测量 杆 
比例 地 变化 ， 经 解 调 器 解 调 后 变 成 直流 电 
压 送 往 输入 端 ， 与 给 定 信 号 进行 比较 ， 如 
图 3-100 所 示 。 

比例 放大 器 的 原理 图 见 图 3-101。 

电子 泵 的 控制 框图 如 图 3-102 所 示 。 在 可 能 的 工作 模式 下 ， 最 多 包括 三 个 控 
制 妖 可 以 连续 地 起 作用 ， 其 分 别 是 斜 盘 倾角 控制 器 、 压 力 控制 器 和 功率 控制 絮 
(可 选 )， 这 些 控制 絮 会 通过 最 小 值 比较 器 平滑 地 自动 交 蔡 起 作用 。 

电子 泵 的 输出 特性 曲线 如 图 3- 103 所 示 ， 可 以 实现 压力 、 功 率 和 排 量 的 综合 
控制 。 

有 以 下 三 种 方法 提供 泵 变量 控制 的 先导 控制 油 液 : 

1) 内 部 提供 ， 不 带 预 增 压 阀 ( 仪 适用 于 压力 大 于 2MPa 的 系统 ) 。 

2) 内 部 提供 ， 带 预 增 压 阀 (系统 压力 的 0 ~100% ) 。 

3) 通过 一 只 梭 阀 远程 供 油 : 通过 一 个 梭 阀 连接 块 可 进行 内 部 /外 部 自动 
切换 。 

从 上 面 的 讨论 中 ， 应 该 特别 留意 的 有 这 样 几 点 : 

1) 变量 泵 的 压力 、 斜 盘 倾 角 、 功 率 等 参数 的 复合 闭环 控制 ， 只 是 通过 一 个 
电 控 比例 阀 来 实现 的 ， 不 像 常规 的 那样 ， 每 个 参数 的 控制 对 应 一 个 变量 控制 阀 。 
电 控 泵 控制 信号 的 处 理 完全 由 电 控 右 完 成 ， 这 是 其 重要 的 优势 。 

2) 在 同一 个 时 刻 ， 系 统 只 能 对 其 中 的 一 个 参数 (或 压力 ， 或 倾角 ， 或 功率 
特性 曲线 的 曲率 ) 进行 精确 控制 ， 而 其 他 两 个 参数 则 低 于 给 定 的 指令 值 。 

3) 需要 增 大 斜 盘 倾角 〈 增 大 流量 ) 时 ， 比 例 阀 阀 蕊 9 (图 3-99， 后 同 ) 需 
偏离 中 间 位 置 ， 使 变量 控制 大 氏 4 通过 比例 阀 阀 口 A 一 了 通道， 放出 部 分 油 液 ; 
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图 3-100 位 移 传感器 的 原理 图 
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y d18 | > 50mA) 
允许 操作 a J 大 | 按 制 = sl fT b32 开关 输出 2 WB 
eg F 起 动 [es 压力 实际 信和 A Bo DA b6| (最 大 至 50mA) b6_ | 各 
上 A/D3 a 3 
yk @ 压力 实际 值 B 4 [二 b22 4 
ee 1 dg2 | ,| BN I 1 P| b24- 
设 定 呼叫 2 [4 | 地 A/D4 Se 
二 C Ba 
设 定 呼叫 8 | 于 
设 定 有 效 这 | > | 实际 值 压力 实际 值 (Pact:0~~10V) 
i | 压力 倾角 实际 值 (Cact: 二 10V) 
A ho “ot 天 -| 闪 实 际 值 (二 10V) 
、 全 | ADI 2 1 
倾角 设 定 值 + DH 1 [天 滨江 小 人 |_| 倾 衣 | 网 给 UMN 
Qcom: +10V— 2 了 门 必 生 器 [> 个 抽 | 器 -| 制 器 De 
功率 设 定 什 : ye mgd | 梳 j 比例 阅 
Poom:0~ 10V- Cs A/D2 广发 生 器 
下 | 阀 
RN [计算 二 pr 所 
FF 
洋 1 尺寸 40 一 355 有 效 
' 2 一 7 Z28 二 ( 〇 尺寸 500 和 750 有 效 
JP? JP 柜 骨 洋 阮 值 DI- <— /| 2 1 | 
126 MDS IQ | 
RS 485(-) Ee en | 3 ee 
RS 485(+) Mux| ~ -| >| 了 测试 输出 ( 土 10V) 
@ | 微 控 制 器 所 主 守 沁 生 三 宇 EE D/A1| 琶 阶 +Uss_2 15vG2smA) 
RSa85 + : NM UB -Uss— 8 _15v(25mA) 
+U PHDpc /> 四 [HS d22 a 
3 下 = 信息 角 点 1 
ov pCOo> KI 一 一 (最 大 100mA 在 24V) 
i 全 省 
1 电源 4 电 平 调节 8 压力 传感器 评估 电路 11a 压 力 传感器 电 口 
ne 5 差 动 放大 器 吐 力 传感器 电流 式 接 
6 电流 控制 输出 极 9 感应 式 位 置 测量 系统 (控制 冶 ) 11b 压 力 传感器 电压 式 接口 
3 程序 及 参数 存储 器 7 位 置 测 量 系 统 评估 电路 ( 仅 使 用 1 个 压力 传感器 时 ) 
10 感 应 式 位 置 测量 系统 ( 系 ) 
* 最 小 值 发 生 器 的 作用 :按照 下 列 优先 序列 控制 液压 泵 的 压力 功率, 排 量 。 
图 3-101 比例 放大 器 的 原理 图 
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实际 斜 盘 倾 角 
图 3-102 电子 泵 的 控制 框图 
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图 3-103 电子 泵 的 输出 特性 曲线 





当 需 要 减 小 和 斜 盘 倾角 时 ， 控 制 油 经 过 比例 阀 阀 口 P 一 A 通道 ， 补 充 进 入 变量 控制 
大 和 红 4， 一 旦 到 达 工 作 点 ， 比 例 阀 阀 蕊 9 就 被 保持 在 中 间 位 置 。 也 就 是 说 ， 包 括 
这 里 使 用 的 比例 电磁 阀 在 内 ， 所 有 的 变量 控制 阀 是 连续 控制 阀 ， 即 阀 芯 位 置 将 随 
输入 信号 变化 而 无 级 变化 ， 所 有 控制 阀 都 有 中 间 位 置 ， 尽管 有 些 原 理 图 并 没有 面 
出 这 个 中 间 位 置 。 

4) 这 种 闭环 变量 和 泵 的 先导 控制 油 ， 可 以 来 自 泵 自身 (自控 ) ， 也 可 以 来 自 
双 外 部 〈 他 控 ) ， 当 和 泵 不 工作 及 控制 系统 的 压力 为 零 时 ， 由 于 弹簧 5 的 作用 ,和 斜 
盘 保持 在 +1009% ( 排 量 最 大 ) 的 位 置 。 

表 3-1 给 出 德国 Rexroth 公司 其 他 几 种 电子 泵 的 性 能 。 


3.6.3 LR2DF 型 压力 -流量 -功率 复合 控制 


图 3- 104 所 示 复 合 变 量 泵 中 ， 恒 流 控制 部 分 采用 传统 的 方式 ， 即 以 主 油 路 上 
节 流 阀 前 后 的 压 差 变化 ， 作 为 恒 流 阀 g 的 驱动 力 。 其 次 ,在 恒 压 、 恒 流量 与 恒 功 
率 的 复合 控制 中 ， 恒 功率 功能 优先 于 恒 压 与 恒 流 量 功 能 。 从 控制 方式 看 ， 控 制 油 
引 自 泵 的 排 油 口 ， 属 于 自 供 式 ， 即 在 泵 未 起 动 的 原始 状态 ， 依 靠 弹簧 力 使 变量 仙 
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表 3-1 其 他 几 种 电子 泵 的 性 能 
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型 号 控制 阀 控制 对 象 动态 特性 静态 特性 配置 
4WRA6 无 反馈 比例 阔 泵 排 量 : 250 mL/ 
反馈 比例 立 | 泵 排 量 ，250mL/r i mI/r 
动态 特性 : 100% 阶 跃 时 间 ，6Hz，-3dB Se 滞 环 : < +1% VT5035 模拟 电子 控制 器 
EO 上 i 流量 (g) 变量 时 间 : E01 为 
静态 特性 : 消 环 <6% 重复 精度 : < +0.5% 位 移 传感器 : IW9 -03 -01 
2 400ms，E02 为 230ms 
重复 精度 <3% 线性 度 : <2% 
STW0070 高 频 响 比 例 阅 ， 电 反馈 ， 伺服 阀 阀 芯 
结构 泵 排 量 ; 250mL/r 
流量 、 压 VT12350 数字 电子 控制 器 
动态 特性 : 100% 阶 跃 时 间 ，50Hz，-3dB 质量 泵 排 量 ; 250 mL 湿 环 ，<0.2% | 数字 控制 
HS3 力 、 功 率 、 瑟 位 移 传感器 : IW9 -03 -01 
静态 特性 : 滞 环 <1% 变量 时 间 : HS3 为 120ms | 重复 精度 : < +0.2% 
2 (gqg、 pp、 P) 压力 传感器 : HM14、HMI5 
重复 精度 : <1% 线性 度 : <1% 
灵敏 度 : <0.5% 
4WS2EM10 伺服 阔 泵 排 量 : 250mL/ 
动态 特性 和 i 80Hz，-3dB ee ee 0 训 | RS7 模拟 电子 控制 天 
动 父 何 性 : 0 外 鸣 时 间 ， Z， 一 Sn Ea i y {下 : 夸 Q. < 天 共有 电 玫 近 
HS 流量 (9) 变量 时 间 : HS 为 





静态 特性 : 滞 环 <2.5% 
灵敏 度 : <0.5% 











120ms，HS1 为 120ms 











E 复 精度 : < +0.5% 
线性 度 : <0.2% 


[ll 











位 移 传感器 : IW9 -03 -01 


| 三 淹 身 及 再 亚 朋 放下 竹下 于 
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处 于 排 量 最 大 位 置 。 同 时 三 个 变量 控制 阀 在 原始 状态 时 ， 也 要 能 保证 变量 红 敏 感 
腔 (大 腔 ) 的 油 液 ， 能 在 弹簧 力作 用 下 排 往 油箱 。 在 图 3-104 中 ， 节 流 阅 G6 视 
为 负载 。 与 恒 压 阀 A 一 T 阀 口 并 联 的 液 阻 R， 与 图 3-97 中 的 液 阻 R; 有 类 似 的 
功能 。 























LR2DF A4VSO 


a) b) 








图 3-104 压力 -流量 - 功率 复合 控制 变量 条 及 其 特性 曲线 
a) 原理 图 b) 特性 曲线 








下 面 对 LR2DF 型 复合 控制 泵 的 原理 做 一 功能 分 析 。 

(1) 原 动 机 未 起 动 的 原始 状态 p、g 和 P 三 个 功能 阅 (图 3-104) 均 处 于 
弹簧 位 ， 即 p 阀 为 右 位 ，9 阀 为 下 位 ，P 阀 为 左 位 。 由 于 变量 条 大 腔 (敏感 控制 
腔 ) 油 液 ， 在 前 次 运行 停车 后 可 经 B; 、 并 联 的 液 阻 R 和 疡 办 A 一 T 口 至 B, ，P 
闪 A 一 T 口 ,9 闪 A 一 T 口 至 B4 件 压 。 所 以 ， 在 弹簧 作用 下 变量 机 构 处 于 排 量 最 
大 位 置 。 p 、g、P 三 阀 分 别 设 定 pl 、gq1 及 Pi 值 ， 如 图 3-104b 所 示 。 而 负载 节 流 
阀 G 基本 全 开 。 在 以 下 的 讨论 中 ， 以 关 小 、 开 大 G 阀 的 开口 ， 来 体现 负载 压力 
的 升 高 、 降 低 〈 恒 流 段 ) 或 负载 所 需 流量 的 变 小 、 增 大 ( 恒 压 段 )。 

(2) Ai 一 人 2? 段 ” 泵 一 起 动 ， 将 运行 于 低压 、 最 大 流量 的 Al 点。 适当 关 小 负 
载 节 流 浆 CG， 增 大 一 点 负载 压力 ， 变 量 泵 将 很 快 转移 到 A, 点 运行 。 在 此 段 由 于 
负载 压力 较 低 ， 远 未 达到 p 阀 及 PP 阀 的 调 定 值 。 对 于 高 于 A; 点 (9 =91) 的 流量 
均 大 于 调 定 值 ， 取 出 的 信号 节 流 阀 前 后 压 差 大 于 预定 值 ， 致 使 y 闪 处 于 上 位 。 泵 
的 排 油 口 压力 油 经 4 阀 、P 阀 左 位 ，B, 点 ， 并 联 的 RR 与 p 阀 右 位 T 一 A 阀 口 ， 至 
B; 并 进入 变量 负 大 腔 ， 使 泵 流量 减 小 至 A, 点 后 ， 泵 运行 于 相对 稳定 点 。 

(3) As 一 As 段 ”到 了 As 点 后 ， 如 不 断 关 小 负载 节 流 阀 G， 则 泵 的 负载 不 断 
升 高 。 在 这 个 过 程 中 ， 由 于 泵 内 部 泄漏 量 的 增 大 ， 使 实际 输出 流量 小 于 g 阀 的 设 
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定 值 ; 但 流 立 的 敏感 压力 使 4 阀 切 换 成 下 位 ， 变 量 包 中 的 部 分 油 液 经 B3、B,、g 
阀 下 位 和 Bs 点 回 油 箱 ， 以 增 大 泵 的 排 量 ， 补 偿 由 于 压力 升 高 引起 内 泄漏 增加 带 
来 的 实际 供 往 负载 流量 的 降低 ， 保 持 供 往 负载 流量 不 变 (与 输入 信号 相对 应 )。 

(4) A3 一 A4 段 到 了 A; 点， 若 进 一 步 关 小 负载 节 流 交 ， 泵 将 沿 A; 一 A4 段 
恒 功 率 曲 线 运行 。 因 为 到 A; 点 时 ，pg 已 经 达到 恒 功 率 线 ， 此 时 PP 阀 处 于 临界 状 
态 。 进 一 步 关 小 负载 节 流 阀 G， 亦 即 负 载 压 力 增 大 时 ，pg 值 超过 设 定 的 P 值 ， 
P 阀 动作 成 右 位。 这 样 一 来 ,一 方面 压力 油 经 Bl 、P 阀 右 位 P 一 A 阀 口 至 B,， 
经 并 联 的 R 和 p 阀 右 位 T 一 A 阀 口 至 B3， 从 而 进入 变量 条 大 腔 ， 使 流量 减 小 。 男 
一 方面 ， 由 于 P 阀 处 于 右 位 ,切断 了 9 阀 通过 P 阀 的 T 一 A 阀 口 对 大 腔 的 控制 作 
用 ,尽管 此 时 由 于 流量 低 于 gq (上 述 压力 油 通 过 P 阀 进入 大 腔 所 致 )，g 阀 处 于 
下 位 。 实 际 上 此 时 泵 出 口 压力 控制 油 经 By 和 Ri 后 ,在 B4 点 通 油 箱 。 而 原来 使 排 
量 增 大 的 P 阀 T 口 至 g 立 A 口 段 ， 也 于 By 点 通 油箱 。 由 于 Ri 的 隔 压 作用 ,经 RI 
的 先导 油 流 量 是 很 小 的 。 总 之 ,在 A; 一 A4 段 , p 阀 示 打开，g 阀 与 变量 仙人 敏感 腔 
的 连通 被 P 阀 切断 ， 只 有 P 阀 在 起 调节 作用 。 

(5) A4 一 A5 段 到 了 As 点 ， 若 进一步 关 小 负载 节 流 阀 G， 由 于 达到 pp 阀 调 
定 值 ,，p 阀 起 作用 而 切换 成 左 位 。 压 力 油 直 接 经 p 阀 P 一 A 阀 口 进入 大 腔 ， 使 泵 
流量 减 小 。 由 于 此 时 负载 节 流 阀 G 工作 于 定 压 差 之 下 ， 关 小 节 流 阀 阀 口 就 意味 
着 负载 所 需 流量 减 小 ，p 阀 必 须 工 作 于 左 位 (供给 流量 大 于 负载 所 需 流量 时 ， 泵 
出 口 压力 将 升 高 )。 很 显然 ， 此 时 pg <P， 所 以 了 阀 处 于 左 位 而 不 起 作用 。 由 于 
gq <q1，9 立 总 是 处 于 下 位 。 这 样 从 p 阀 来 的 压力 油 ， 在 进入 变量 生 大 腔 以 适应 负 
载 所 需 流 量 不 断 减 小 的 趋势 (不 断 关 小 负载 节 流 阀 G 的 开 度 ) 时 ,在 B; 点 分 流 
了 一 小 股 液 流 经 R、P 阀 A 一 T 阀 口 ，g 阀 A 一 T 阀 口 至 B4 而 流 回 油箱 。 同 时 ， 
仍然 有 一 股 来 自负 载 口 的 油 液 经 Ri 与 之 合流 。 综 上 ， 在 A4 一 A5 段 对 控制 敏感 腔 
而 言 ， 仪 p 阀 对 其 起 作用 ， 实 现 恒 压 功能 。 

总 之 Pp +9+P 复 合 泵 在 恒 流量 、 恒 功率 和 恒 压 三 区 段 中 ， 都 只 有 一 个 功能 阀 
对 控制 敏感 腔 起 控制 作用 ， 其 余 两 个 功能 阀 不 起 干扰 作用 ， 最 多 带 来 一 点 附加 的 
先导 流量 损失 。 

在 图 3-104 中 ， 变 量 氏 部 分 还 设置 了 最 大 和 最 小 流量 限制 ， 改变 p、g 和 P 
的 设 定 值 ， 都 可 改变 p -g 图 中 的 运行 程序 。 

3.6.4 DFLR 型 比例 复合 控制 

在 此 介绍 德国 Rexroth 公司 的 A10VO28DFLR 变量 泵 。 它 的 基 泵 为 斜 盘 式 轴 
向 柱 塞 汞 ， 可 通过 调节 其 斜 盘 的 倾角 来 改变 输出 流量 ， 其 变量 控制 无 需 电 气 控 
制 ， 仅 采用 机 械 液压 机 构 ， 因 而 具有 控制 简单 、 可 靠 性 高 的 优点 ， 它 的 变量 调节 
原理 与 LR2DF 和 LRGF 型 复合 控制 类 似 。 
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图 3-105 所 示 为 Al10VO28DFLR 变量 泵 压力 - 
流量 特性 曲线 。 从 特性 曲线 可 以 看 出 ， 根 据 输出 压 
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力 的 不 同 ，A10VO28DFLR 变量 泵 的 工作 区 间 可 分 
为 恒 流 段 48 、 恒 功率 段 BCD、 人 恒 压 段 DEF， 这 三 段 
控制 特性 通过 内 部 各 阀 的 协作 而 实现 。 特 性 曲线 上 
两 条 虚线 分 别 表示 最 大 和 最 小 功率 曲线 。 在 恒 流 
段 ， 液压 泵 以 最 大 流量 输出 ，4B 段 不 是 水 平 线 的 
原因 在 于 随 着 工作 压力 升 高 液压 泵 漏 损 增加 ， 容 积 























效率 下 降 ， 而 且 奈 出 口 压力 影响 到 比例 阔 的 开 度 ， 
在 恒 功率 段 ， 泵 的 流量 随 输 出 压力 的 升 高 而 减 小 全 本 


随 输 出 压力 的 降低 而 增 大 ， 其 负载 和 流量 之 间 近 似 


聚 压 力 -流量 特性 曲线 





旺 双 曲 线 关 系 变 化 ， 有 泵 的 输出 功率 基本 保持 恒定 ; 在 恒 压 段 ， 以 近似 恒 压力 输 
出 ， 由 于 压力 阀 弹 竹 的 作用 ， 有 泵 出 口 压力 影响 到 压力 阀 的 开 度 ， 故 存在 最 大 约 


0. 4MPa 的 调 压 偏差 。 

图 3-106 所 示 为 AIOVO 系列 泵 
DFLR 控制 原理 图 ， 其 中 变量 和 调节 系 
统 中 的 变量 液压 氏 是 该 系统 的 执行 元 
件 ， 斜 盘 是 系统 的 控制 对 象 ， 变 量 泵 输 
出 的 压力 、 流 量 、 功 率 是 这 个 系统 的 受 
控 参数 ， 变 量 机 构 上 的 控制 阀 是 这 个 系 
统 的 控制 元 件 。 从 图 可 看 出 该 压力 + 流 
量 + 功 率 复合 控制 泵 是 通过 压力 阀 8、 
流量 阅 7 (压力 阅 8 和 流量 阅 7 的 控制 
弹簧 也 分 别 由 一 大 一 小 两 条 组 成 ， 其 中 
大 弹 筑 较 长 、 刚 度 较 小 ， 小 弹 筑 较 短 、 
刚度 较 大 ， 也 是 出 于 标准 化 要 求 以 适应 
不 同 的 控制 要 求 )、 功 率 阀 5、 贡 流 阀 2 
实现 压力 、 流 量 、 功 率 的 复合 控制 。 其 
中 功率 阀 5 (实际 上 是 一 只 普通 的 直 动 
式 溢 流 阅 ) 与 压力 阀 8、 流 量 阅 7 一样 
也 具有 压力 设 定 可 调 弹簧 ， 且 采用 的 是 
双 弹 簧 结构 。 在 压力 阀 8、 流 量 闪 7、 
功率 阀 5、 市 流 阀 2 四 阀 的 共同 作用 下 ， 
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图 3-106 A10VO 系列 泵 DFLR 型 控制 原理 图 
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动机 2 一 广 流 阀 3 一 小 变量 和 4 一 主 泵 








5 一 功率 阀 ”6 一 大 变量 缸 7 一 流量 阀 
8 一 压力 阀 9 ~11 一 阻尼 孔 














该 压力 + 流量 + 功率 复合 控制 宵 具 有 三 个 工作 状态 ， 即 恒 流 量 工作 状态 、 恒 压 工 
作 状 态 、 恒 功率 工作 状态 。 该 压力 + 流量 + 功率 复合 控制 泵 的 恒 功率 工作 状态 是 
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”2 te 
一 种 近似 的 恒 功 率 控 制 。 根 据 压 力 + 流量 + 功率 复合 控制 人 汞 原理 图 和 其 静态 工作 
曲线 示意 图 解释 该 压力 + 流量 + 功率 复合 控制 条 的 工作 原理 : 

当 系 统 压力 闫 低 于 功率 阀 5 调 定 压力 pb, 时， 通过 功率 阀 5 的 流量 为 零 ， 流 
量 阀 7 的 阀 蕊 两 端 压力 相等 ， 流 量 阅 7 处 于 右 位 ， 大 变量 氏 6 中 的 压力 为 零 ， 此 
时 小 变量 氏 3 在 复位 弹簧 和 无 杆 腔 压 力 pi 的 共同 作用 下 将 斜 盘 倾 角 推 到 最 大 位 
置 ， 输 出 最 大 流量 ， 即 图 3- 105 中 的 4B 段 。 

在 4B 段 , 泵 处 于 恒 流量 工作 阶段 ， 这 一 阶段 俏 在 不 同 工 作 压力 下 都 保持 泵 
出 口 流量 的 恒定 ， 它 是 通过 节 流 阀 2 两 端的 压 差 对 流量 阅 7 的 阀 蕊 作用 力 与 流量 
阀 7 的 弹簧 预 设 压缩 力 的 平衡 控制 流量 闪 7 的 阀 芯 左右 位 的 移动 ， 从 而 改变 聚 排 
量 来 保持 出 口 流量 的 恒定 。 

BD 段 是 恒 功 率 控制 阶段 ， 通 过 BC 段 和 CD 段 两 条 斜率 不 同 的 直线 近似 模拟 
恒 功 率 二 次 曲线 。B 点 是 恒 功 率 起 调 点 ,在 BC 段 内 ， 此 时 增 大 工作 压力 ， 工 作 
压力 作用 于 功率 阀 5， 推 开 功 率 阀 5 的 阁 芯 ， 在 功率 阀 5 的 第 一 根 功 率 弹 簧 压缩 
力 与 工作 压力 平衡 后 停止 运动 ， 功 率 阀 5 的 洪流 量 增 大 ,流量 阅 7 的 阀 芯 右 端 压 
力 降低 ， 流 量 阀 7 的 阀 芯 右 移 ， 流 量 阅 7 工作 于 左 位 ， 大 变量 条 6 活塞 端 作用 有 
高 压 油 ， 大 变量 缸 6 活塞 杆 左 移 ， 排 量 减 小 。 与 此 同时 ， 大 变量 和 红 6 通过 反馈 机 
构 作用 于 功率 阀 5， 使 得 功率 阀 5 的 溢 流 量 减 小 ,流量 阀 7 的 阀 蕊 右 端 压力 增 
大 ,流量 阅 7 的 阀 蕊 逐渐 左 移 ， 大 变量 氏 6 运动 速度 逐渐 接近 零 ， 流 量 在 该 工作 
压力 下 稳定 。 寿 在 BC 段 内 减 小 工作 压力 ， 在 功率 阀 5 功率 弹簧 压缩 力 的 作用 
下 ， 功 率 闪 5 的 阀 芯 左 移 ， 功 率 闪 5 的 溢 流 量 减 小 ， 流量 阅 7 的 阀 芒 右 端 压力 继 
续 增 大 ,流量 阀 7 的 阀 芯 继续 左 移 ， 流 量 阅 7 的 阀 芯 工作 于 右 位 ， 大 变量 和 6 活 
塞 端 与 油箱 相通 ， 大 变量 氏 6 活塞 杆 左 移 ， 排 量 减 小 。 与 此 同时 ， 大 变量 缸 6 活 
寒 杆 通过 反馈 机 构 作 用 于 功率 阅 5， 功 率 阀 5 混流 量 增 大 ， 流 量 阀 7 阀 心 右 端 压 
力 减 小 ,流量 阀 7 阀 忌 逐渐 右 移 ， 大 变量 负 6 运动 速度 逐渐 接近 零 ， 流 量 在 该 工 
作 压 力 下 稳定 。 由 于 采用 功率 弹簧 为 线性 弹簧 ， 并 忽略 具体 机 构 的 一 些 非 线 性 因 
素 ，BC 工作 上 段 压力 与 流量 为 线性 关系 。CD 段 ， 因 为 两 根 功率 弹簧 同时 处 于 工 
作 状 态 ， 弹 簧 刚度 为 两 弹簧 刚度 之 和 ，CD 段 压 力 与 流量 关系 斜率 增 大 ， 但 仍 为 
线性 关系 ， 此 阶段 工作 过 程 与 BC 阶段 相同 。 

在 DE 段 , 泵 处 于 恒 压 工作 阶段 ， 这 一 阶段 泵 出 口 压力 保持 恒定 ， 这 是 通过 
泵 出 口 压力 作用 于 压力 阀 8 的 立 芯 左 端 的 作用 力 与 压力 阁 8 的 弹 算 预 设 压力 的 平 
衡 来 控制 压力 阀 8 的 阀 蕊 无 右 位 的 移动 ， 从 而 改变 泵 排 量 来 保持 泵 出 口 压 力 的 
恒定 。 

如 果 传 动 系统 要 求 在 恒 功 率 段 的 输出 功率 为 P， 泵 的 空 载 流量 为 was， 则 人 恒 
功率 起 始 压力 转折 点 的 压力 ps = P/gwax。 

调整 系统 压力 时 不 能 一 开始 就 将 压力 调 到 最 高 ， 以 免 损坏 设备 。 步 又 如 下 : 
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起 动 泵 前 ， 将 功率 阀 5、 压 力 阀 8 的 调节 手柄 全 部 松 开 ， 流 量 闪 7 的 调节 手柄 一 
般 不 需要 调整 。 起 动 泵 后 ， 观 察 泵 的 运行 状态 。 确 认 正 常 后 逐步 提高 压力 阀 8 的 
压力 ， 每 次 增加 的 压力 不 能 太 大 ， 且 增 压 后 要 观察 泵 运行 一 段 时 间 ， 直 到 压力 阀 
8 的 设 定 压 力 比 系统 的 最 大 工作 压力 稍 高 。 然 后 调整 液压 泵 的 恒 功 率 特 性 ， 即 将 
功率 闪 5 的 压力 设 定 为 p,。 在 调节 恒 功 率 特性 时 压力 阀 8 应 处 于 关闭 状态 。 

图 3-106 所 示 系 统 中 ， 一 般 应 增设 一 个 溢 流 阁 作 为 安全 阀 使 用 。 因 为 当 变量 
泵 失控 时 ， 液 压 泵 处 于 定量 泵 工 况 ， 这 时 压力 随 负 载 上 升 ， 流 量 为 泵 的 最 大 输出 
流量 。 这 样 ， 泵 的 驱动 功率 会 迅速 增加 ， 可 能 会 烧毁 电动 机 、 破 坏 液 压 泵 或 管 
路 。 安 全 阀 可 限制 系统 中 的 最 高 压力 ， 保 护 系统 不 受 破坏 。 
3.6.5 压力 -流量 功率 复合 控制 变量 条 的 压力 切断 和 正 负 

流量 控制 

1. 恒 功率 功能 

如 图 3-107 所 示 ， 恒 功率 控制 部 分 与 前 面 的 讲述 相似 ， 阀 为 恒 功率 阀 ， 其 
恒 功 率 关系 式 为 pda = Fb (p 为 泵 的 出 口 压力 ，4 为 通 压 力 油 的 反馈 杆 底部 面积 ， 
































a 是 变量 饶 位 移 , 是 功率 输入 信号 ,，b 是 抛 辟 长 度 ) 。 


Al A/B Xi 排 量 控制 信号 Al A/B A 排 量 控制 信号 























图 3-107 带 压力 切断 、 液 控 变 量 的 恒 功 率 控制 泵 
a) 负 流 量 控 制 b) 正 流量 控制 





2. 关于 压力 切断 功能 

图 3-107a 中 阀 己 为 压力 切断 阀 ， 主 要 功能 是 对 系统 进行 过 压 保护 ， 并 消除 
过 载 时 的 洪流 损失 。 与 系统 安全 阀 类 似 ， 它 的 调 定 值 一 般 比 系统 正常 运行 压力 高 
10% 左右 。 由 于 故障 或 其 他 原因 ， 当 系统 压力 达到 和 超过 切断 阀 的 调 定 值 时 ， 阀 
开启 ， 有 泵 排 油 口 压力 油 经 过 P 一 A 流 道 进 入 变量 氏 敏 感 腔 (大 腔 )， 即 大 、 小 腔 
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都 接 入 硝 出 口 压力 油 ， 但 由 于 变量 和 拭 大 、 小 腔 的 面积 比 大 致 为 2: 1， 泵 立即 将 排 
量 降 到 零 位 附近 ， 只 输出 补偿 内 部 汽 漏 维持 压力 所 需 的 小 流量 。 此 时 ， 双 仍 维持 
原来 调 定 的 压力 ， 只 是 不 再 向 系统 提供 工作 流量 ， 从 而 保护 了 系统 的 安全 。 需 要 
注意 的 是 ， 压 力 切 断 功能 不 能 等 同 于 恒 压 调节 泵 功能 。 对 于 恒 压 泵 而 言 恒 压 是 一 
种 控制 功能 ， 当 系统 压力 达到 其 调节 压力 时 ， 有 泵 进入 恒 压 工 况 。 恒 压 控 制 阀 的 作 
用 并 不 是 立即 将 友 的 流量 降 到 零 流量 附近 ， 而 是 根据 负载 的 需要 提供 流量 ， 同 时 
维持 压力 不 变 。 只 有 当 负 载 不 需要 流量 时 ， 才 降低 到 零 流 量 附近 。 而 压力 切断 功 
能 ， 是 一 种 保护 性 功能 ， 只 要 稍 的 压力 达到 切断 压力 ， 泵 很 快 就 将 流量 降 到 零 位 
附近 ， 不 会 根据 负载 的 需要 ， 停 留 在 最 大 流量 与 最 小 流量 之 间 的 任意 点 运行 。 

3. 负 流量 控制 功能 

负 流 量 控制 与 正 流量 控制 是 一 种 由 外 加 液压 信号 对 有 泵 排 量 的 控制 。 如 
图 3-107a 所 示 ，Xi 油 口 引 入 外 加 控制 信号 。 当 达到 阀 罗 的 调 定 值 时 ， 先 导 控 制 油 
将 通过 阀 (3) 的 P 一 A 通路 ， 进 入 变量 红 敏 感 腔 ， 从 而 使 排 量 减少 。 减 少量 与 外 控 信 
号 成 比例 。 这 种 随 着 外 加 信号 增 大 ， 流 量 相应 减少 的 控制 就 称 为 负 流 量 控 制 。 

4. 正 流量 控制 功能 

如 图 3-107b 所 示 ， 从 Xi 油 口 来 的 外 加 信号 作用 在 阀 加 的 男 一 端 ， 外 加 信号 
达到 调 定 值 时 ， 打 开 阀 @ 的 A 一 T 通道 ， 使 排 量 增 大 ， 这 种 控制 就 称 为 正 流量 
控制 。 

































































3.7 闭 式 液压 孙 的 变量 控制 方式 





液压 系统 分 开 式 和 闭 式 系统 ， 在 闭 式 系统 中 使 用 的 泵 称 为 闭 式 液压 泵 。 由 于 
闭 式 系统 具有 结构 紧凑 、 压 力 损失 小 和 输入 转速 高 等 优点 ， 使 得 它 在 系统 流量 
和 用 内 燃 机 直接 驱动 的 场合 被 优先 采用 。 例 如 : 在 混凝土 输送 和 泵 和 和 车辆 行走 驱动 
上 , 已 越 来 越 多 地 采用 闭 式 液压 泵 。 

因为 闭 式 泵 的 结构 复杂 ， 和 生产 技术 水 平 高 ， 主 要 生产 厂家 为 德国 Rexroth、 
Linde ， 美 国 Saner - Sundstrand 、Eaton - Vickers 、Denison 等 。 

德国 Rexroth 公司 的 闭 式 泵 可 分 为 两 大 类 ， 第 一 大 类 是 Al10VG， 公 称 压力 为 
30MPa， 排 量 只 有 18mLr 、28mL 和 45mLr 三 种 ， 这 是 一 种 轻型 的 小 型 闭 式 液 
压 泵 ， 主 要 适用 于 工作 条 件 较 好 的 行走 设备 。 

第 二 大 类 闭 式 液压 泵 是 A4V 系列 ， 它 分 AAVG、A4VBG、A4VSG 和 A4VTG 
四 种 产品 。A4VTG 泵 是 水 泥 搅 拌 运输 车 上 的 专用 泵 ， 排 量 只 有 71mL/r 和 90mL/r 
两 种 ， 变 量 方式 也 只 有 机 械 和 电气 两 种 比例 控制 。A4VBG 泵 是 一 种 高 压 (公称 
压力 达 42MPa) ， 大 排 量 (有 225mL/r 和 450mLvr 两 种 ) 条， 由 于 它 的 基本 配置 
不 含 补 油泵 ， 故 在 系统 中 需 外 加 补 油 ， 这 种 泵 的 变量 控制 只 有 比例 调节 ， 大 都 用 
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于 对 变量 方式 要 求 不 多 的 实验 台 或 重型 压 机 上 。 

A4VG 泵 和 A4VSG 泵 是 应 用 最 广泛 的 两 种 闭 式 和 汞 ，A4VG 有 28 ~250mL/r 八 
种 规格 ， 公 称 压 力 为 40MPa， 而 A4VSG 有 40 ~1000mL《r 九 种 规格 ， 其 小 排 量 密 
度 稀 ， 大 排 量 密度 高 ， 公 称 压力 为 35MPa。 

A4VG 条 和 A4VSG 有 俏 既 有 排 量规 格 的 互补 ， 更 有 变量 方式 的 互补 。 由 于 
A4VG 泵 自 带 辅助 条 ， 故 可 由 其 提供 补 油 和 控制 变量 机 构 动 作 的 油 源 ， 这 样 主 泵 
的 变量 方式 基本 上 与 自身 的 压力 变化 无 关 ， 也 就 是 说 主 泵 压力 与 排 量 之 间 无 联 
系 ， 当 系统 功率 大 且 负 载 变化 频繁 时 ， 这 种 变量 方式 既 不 利于 提高 作业 效率 ， 也 
会 由 于 能 量 损失 大 而 产生 高 温 ， 这 是 闭 式 系统 设计 的 大 忌 。A4VSG 和 泵 本 刁 不 带 
辅助 条， 故 只 能 由 外 部 向 吸入 端 补 油 和 向 变量 机 构 供 油 ， 考 虑 到 A4VSG 泵 的 排 
量 较 大 ， 设 计 者 考虑 到 了 从 主 泵 油 路 上 取 控 制 油 ， 这 样 就 能 把 主 稍 的 排 量 控 制 和 
主 泵 的 出 口 压力 变化 联系 起 来 ， 可 实现 恒 功 率 控制 和 和 恒 压 控制 等 节能 控制 方式 ， 
从 而 达到 高 效 和 降低 系统 温 升 的 目的 。 由 于 可 从 主 泵 回路 取 控 制 油 ， 故 A4VSC 
聚 理论 上 可 实现 开 式 俏 的 所 有 变量 形式 。 

德国 Linde 公司 的 闭 式 液压 泵 有 BPV 和 HPV - 02 两 种 ，BPV 泵 的 排 量 从 
35 ~200mL/r 共 五 种 ，HPYV -02 有 汞 的 排 量 从 50 ~135mL/r 共 四 种 ， 两 种 和 泵 的 额定 
工作 压力 都 为 42MPa。 德 国 Linde 有 泵 的 变量 形式 除了 排 量 比 例 伺 服 控制 外 ， 还 有 
随 转速 升 高 增加 排 量 的 控制 方式 ， 在 德国 Rexroth 的 A4VG 有 泵 中 ， 也 具备 这 种 控 
制 方式 。 男 外 ， 还 有 一 种 主 泵 排 量 同 时 受 系统 工作 压力 和 控制 压力 (由 辅助 泵 
提供 ) 控制 的 变量 形式 ， 这 一 点 上 ， 它 与 P6P 泵 的 控制 方式 有 相似 的 地 方 。 
Linde 泵 的 一 个 突出 特点 是 把 过 滤 右 作为 了 基本 配置 ， 这 为 系统 设计 人 员 提 供 了 
较 大 的 方便 。 

美国 Denison 公司 虽然 不 是 生产 闭 式 液压 泵 的 主要 厂家 ,但 它 生 产 的 P6P 泵 
却 很 有 特色 。Denison 与 Linde 公司 生产 的 泵 的 共同 优点 是 综合 了 A4VG 有 泵 和 
A4VSG 有 泵 的 变量 控制 方式 , 但 Linde 公司 生产 的 泵 有 较 大 的 价格 优势 和 总 体 布置 
优势 ， 在 闭 式 液压 蔷 上 有 直接 登 装 过 滤 顺 的 结构 。 

下 面 对 典 型 的 闭 式 泵 的 各 种 控制 方式 及 其 实现 进行 研究 与 分 析 ， 以 期 对 静 液 
压 系统 闭 式 回路 的 开发 与 创新 提供 借鉴 ， 并 为 设计 者 在 泵 的 选 型 方面 提供 参考 。 


3.7.1 Linde HPV MI 型 闭 式 泵 的 手动 机 械 变 量 调节 


该 泵 属于 机 械 液压 控制 (凸轮 盘 特 性 ) 类 型 ， 它 的 调节 原理 如 图 3-108 所 
示 。 它 可 以 与 定量 、 变 量 液压 马达 组 合 在 一 起 ,通过 调节 控制 杆 利用 凸轮 盘 控 制 
泵 的 流量 和 流动 方向 ， 进 而 控制 马达 的 输出 速度 。 流 体 的 流动 方向 取决 于 泵 的 旋 
转 方向 和 和 斜 盘 越过 的 中 心 的 方向 。 

用 于 闭 式 回路 的 所 有 辅助 功能 都 集成 或 连接 在 主 条 上 ， 包 括 : 
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图 3-108 Linde HPV M1 型 闭 式 泵 调节 原理 
1 一 弹簧 2 一 斜 盘 控 制 活塞 3 一 驱动 杆 4 一 补 油泵 5 一 先导 伺服 控制 阀 6、7 一 变量 
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8 一 冷 起 动 阅 9 一 过 滤器 ”10 一 补 油 溢 流 阀 ”11、12 一 高 压 洪流 阀 和 补 油 单 向 阀 的 组 合 
13 一 通道 “14 一 M1 型 变量 调节 装置 

P、S 一 高 压 油 口 ”A 一 补 油泵 压力 油 口 B 一 补 油泵 吸油 口 F 一 控制 压力 进 油 口 

X 一 控制 压力 表 油 接口 M,、M, 一 高 压 油 口 压力 表 接 口 

L、U 一 泄漏 (注油 、 排 气 ) 油 口 和 从 马达 返回 的 冲洗 油 口 Ll、L 一 排 气 口 



































































































































1) M1 型 变量 调节 装置 ， 控 制 主 泵 排 量变 化 。 

2) 补 油 俏 ,为 内 吵 合 齿轮 人 汞 ， 内 吸 式 或 外 吸 式 ， 为 闭 式 回路 补 油 和 提供 变 
量 控制 压力 。 

3) 冷 起 动 阅 ， 用 于 保护 可 能 接 在 A 口 与 F 口 之 间 的 冷却 右 ， 避 免 因 油 温 过 
低 或 过 滤 絮 堵塞 造成 补 油泵 工作 压力 过 高 ， 该 阀 的 调 定 压力 高 于 补 油 洪 流 阀 压 
力 ， 冷 起 动 阀 的 开启 压力 可 以 通过 其 调节 螺钉 改变 +0. 5MPa。 

4) 补 油 溢 流 阀 ， 用 来 限制 补 油 压力 。 

5) 高 压 溢 流 阀 / 补 油 阀 ,将 高 压 洪流 阀 与 补 油 阀 集成 为 一 体 。 高 压 溢 流 阀 
限制 闭 式 系统 高 压 侧 最 高 工作 压力 。 补 油泵 通过 补 油 阀 向 闭 式 系统 低压 侧 补 充 因 
泄漏 和 冲洗 而 减少 的 油 液 ， 同 时 将 油箱 内 经 过 冷却 的 油 液 与 闭 式 系统 中 的 油 液 进 
行 置 换 。 

6) 过 滤器 ， 精 度 为 10pm。 所 有 人 补 油泵 泵 出 的 流量 经 其 过 滤 后 注入 主 泵 。 
每 工作 500h 更 换 一 次 。 
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其 控制 原理 如 下 (参见 图 3-108 和 图 
3-109) : 

(1) 机 械 零 位 ”只 要 HPV MI 型 闭 式 泵 
不 被 原 动 机 驱动 ， 其 可 以 依靠 机 械 装 置 保持 ”变量 柱 守 2 
在 零 位 位 置 。 变 量 柱 塞 2 由 两 个 弹簧 1 (图 
3-108) 保持 在 零 位 ， 因 此 使 泵 的 斜 盘 保 持 a 
在 零 位 ， 如 图 3-109 所 示 。 这 样 在 开机 瞬  。 兽 压 铀 夭 
间 ， 系 无 排 量 运行 ， 前 提 是 驱动 杆 3 (图 
3-108) 没有 偏离 中 心 。 此 机 械 零 位 是 在 组 
装 过 程 中 由 工厂 设 定 的 ， 不 能 从 外 部 改变 。 a 

(2) 液压 零 位 ” 当 泵 被 原 动 机 驱动 时 ， 
由 液压 装置 保持 在 零 位 ， 补 油 压 力 通过 通道 13 到 先导 伺服 控制 闪 5， 补 油 压力 
在 这 里 起 控制 压力 的 作用 。 在 阀 的 中 位 ， 先 导 伺服 控制 阅 5 将 变量 活塞 6、7 接 
通 控制 压力 ， 使 斜 盘 保持 在 零 位 ， 前 提 是 驱动 杆 3 不 能 处 于 偏离 中 心 的 位 置 。 

(3) 如 图 3-108 所 示 ， 伺 服 控制 器 MI 控制 原理 “凸轮 式 液压 向 服 控制 器 
M1” 集 成 在 调节 装置 14 上 起 先导 阀 的 功能 。 泵 斜 盘 的 控制 是 通过 在 每 一 侧 的 变 
量 活塞 实现 〈 见 回路 图 序号 6 和 7)。 先 导 伺服 阀 5 借助 于 控制 轴 和 凸轮 偏离 中 
位 至 一 侧 或 另 一 侧 ， 这 取决 于 控制 杆 被 移动 至 娜 一 侧 。 阀 芯 移 动 引导 控制 压力 至 
相应 的 变量 活塞 (6 或 7) ， 使 一 个 柱 塞 充 油 并 使 另 一 个 柱 塞 泄 油 ， 斜 盘 离 开 中 
间 零 位 位 置 。 当 达到 用 控制 杆 预 选 的 位 置 时 ， 先 导 伺服 阀 5 平稳 地 把 压力 油 连接 
至 控制 柱 塞 (6 和 7)， 柱 塞 反馈 杆 起 位 移 直接 反馈 作用 ， 反 馈 杆 将 阀 芯 推 回 至 
中 位 ， 然 后 斜 盘 停止 。 因 此 控制 杆 的 每 一 个 位 置 都 与 斜 盘 的 相应 位 置 相对 应 。 精 
确 设计 的 凸轮 曲线 确保 了 手动 控制 的 准确 ， 图 3-110 为 该 泵 的 变量 特性 曲线 。 
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图 3-110 Linde HPV M1 型 闭 式 泵 控制 特性 曲线 








3.7.2 Linde HPV El 型 闭 式 泵 的 电 液 变量 调节 
调节 原理 如 图 3-111a 所 示 ， 先 导 伺服 闪 5 由 控制 活塞 3 驱动 ， 控 制 活塞 3 由 
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3-111 Linde HPV Fl 型 闭 
a) 调节 原理 b) 特性 曲线 





























控制 压力 /MPa 一 一 
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控制 电流 /mA 一 一 350+10 720+20 


式 泵 


b) 


1 一 弹簧 2 一 控制 活塞 3 一 比例 阀 控 制 活 塞 4 一 补 油泵 “5 一 先导 伺服 阀 “6、7 一 变量 活塞 8 一 冷 起 动 阀 9 一 过 滤器 ”10 一 补 油 溢 流 阀 





11、12 一 高 压 溢 流 阀 和 补 油 单 向 阀 的 组 合 “13 一 通道 ”14 一 El 调节 装置 





























P、S 一 高 压 油 口 “B 一 补 油泵 压力 油 口 A 一 补 油泵 吸 ; 一 控制 压力 进 放 X 一 控制 压力 压力 表 油 口 、M,、M, 一 高 压 油 口 压力 表 接口 







































































L、U 一 泄漏 (注油 、 排 气 ) 油 口 和 从 马达 返回 的 冲洗 油 口 Li、L 
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15、16 一 比例 电磁 立 




































































Y、2Z 一 控制 压力 压力 表 济 
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00 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
| NS | 人 二 全 | 全 | 一 
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束 8 车 


稻 淹 身 肝 相生 朋 光 再 王 下 隘 


两 根 弹 筑 精确 地 保持 在 中 间 位 置 ， 移 导 伺 服 闪 5 的 阀 蕊 和 控制 活塞 3 利用 杠杆 机 
械 连 接 在 一 起 。 控 制 活 塞 3 由 比例 电磁 铁 (My 或 Mz) 提供 的 控制 压力 来 实现 驱 
动 ， 控 制 压 力 决 定 了 泵 的 流量 和 方向 。 

假定 比例 电磁 铁 (My 和 Mz) 不 通电 ,如果 有 泵 由 发 动机 驱动 ， 在 通道 13 就 
会 产生 补 油 压 力 。 补 油 压 力 接 至 未 通电 的 比例 电磁 阀 15 和 16。 此 时 泵 工作 在 液 
压 零 位 位 置 。 假 设 电磁 铁 My 通电 产生 控制 电流 ， 由 此 产生 了 比例 磁力 FP 作用 
在 电磁 铁 的 铁心 上 。 随 后 的 比例 电磁 阀 16 打开 产生 立 品 位移， 产生 压力 Fi 被 送 
到 控制 活塞 3 上 ， 其 移动 位 置 对 应 于 比例 电磁 铁 的 电信 和 号。 控制 活塞 3 的 位 移 因 
此 改变 ， 而 对 面 另 一 侧 的 液压 油 通过 比例 电磁 阀 16 排 回 油箱 ， 先 导 伺 服 阀 5 移 
动 并 产生 控制 压力 驱动 变量 活塞 6， 变 量 活塞 7 液压 油 则 释放 至 油箱 ; 和 斜 盘 2 向 
相应 的 方向 摆动 ， 同 时 先导 伺服 闪 5 的 阀 套 与 斜 盘 之 间 的 直接 位 置 反 馈 又 使 先导 
伺服 闪 5 的 阀 口 开 度 关 小 直至 开口 变 零 ， 这 样 就 实现 了 比例 阀 控 制 压力 与 泵 的 排 
量 一 一 对 应 ， 其 特性 曲线 如 图 3-111b 所 示 。 


3.7.3 Linde HPV Elp 型 闭 式 泵 电 液 变量 调节 


Linde HPV Elp 型 闭 式 泵 的 调节 原理 同 Linde HPV El 型 闭 式 泵 ， 如 
图 3- 112a 所 示 ， 通 过 比例 阀 16 或 17 产生 控制 压力 控制 人 菏 的 排 量 输出 ， 变 量 结 
构 上 比 Linde HPV El 型 闭 式 泵 增添 了 先导 电 液 阅 18 和 预 加 载 阅 15。 该 泵 增加 了 
最 大 压力 切断 (PCO) 控制 功能 ， 最 大 压力 切断 控制 是 Elp 型 控制 装置 14 的 一 
个 集成 部 分 。 先 导电 磁 阅 (18.1 或 18.2) 通过 通道 (20 和 19) 及 相应 的 高 压 
通道 (P 或 S) 在 油 路 块 内 连接 。 当 达到 先导 电磁 立 (18.1 或 18.2) 的 最 大 设 
定 压力 时 ， 先 导电 磁 阅 导 通 ， 控 制 活 塞 3 的 控制 压力 (2Z 或 六 通过 预 加 载 阀 15 
流 回 油箱 [ 预 加 载 阀 切断 压力 可 调 ， 既 压力 切断 时 的 斜 盘 角度 是 可 调 的 ， 并 独 
立 于 高 压 淤 流 阀 (11、12) 的 设 定 压力 ]。 为 了 稳定 ， 预 加 载 阀 15 的 开启 压力 
设置 为 稍 高 于 泵 排 量 控制 开始 时 的 值 。 由 于 阻尼 (D; 和 D4) 限制 ， 先 导 压 力 
(Z 或 Y) 的 压力 等 级 被 降低 (人 泵 的 控制 压力 同时 也 可 以 用 于 变量 马达 的 排 量 控 
制 )， 避 免 了 压力 冲击 ， 泵 斜 盘 回 摆 至 接近 零 角 度 ( 与 预选 的 电气 控制 排 量 无 
关 ) ， 因 此 只 有 非常 少量 的 由 预 加 载 阀 15 确定 的 流量 溢出 高 压 溢 流 阀 (11 或 
12) ， 实 际 上 压力 切断 产生 作用 时 高 压 淤 流 阀 (11 或 12) 并 没有 洪流 ， 因 此 过 
热 和 高 压 被 避免 。 最 大 压力 切断 控制 装置 将 泵 的 排 量 减 小 并 保持 最 大 输出 压力 。 
在 保持 系统 压力 的 同时 ， 只 有 一 小 部 分 剩余 流量 通过 高 压 溢 流 痪 ， 优 化 了 系统 的 
能 耗 和 热平衡 。 

具有 压力 切断 装置 的 推进 驱动 与 没有 压力 切断 相 比 可 能 显示 不 同 的 运转 状 
态 ， 在 构思 驱动 时 必须 牢记 。 

图 3- 112b 所 示 为 特性 曲线 。 
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图 3-112 ”Linde HPV Elp 型 闭 式 泵 
a) 系统 原理 b) 特性 曲线 
1 一 弹簧 ”2 一 斜 盘 控 制 活塞 3 一 比例 电磁 阀 控制 活塞 4 一 补 油泵 “5 一 先导 伺服 阀 ”6、7 一 变量 活塞 8 一 冷 起 动 阅 “9 一 过 滤器 ”10 一 补 油 溢 流 效 
11 、12 一 高 压 溢 流 阐 和 补 油 单 向 阀 的 组 合 13 一 通道 “14 一 Elp 型 控制 装置 ”15 一 预 加 载 闪 “16 、17 一 比例 电磁 阀 18 一 先导 电磁 交 19、20 一 通道 
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泵 的 排 量 与 Blp 控制 的 先导 压力 和 压力 切断 的 关系 如 图 3-113 所 示 ， 当 系统 
压力 达到 压力 切断 (PC0) 的 压力 设 定 值 时 ， 预 加 载 阀 15 打开， 控制 活塞 3 的 
一 部 分 先导 压力 油 通过 预 加 载 阀 流 回 油箱 ， 使 控制 压力 降低 ， 泵 的 排 量 减 小 ， 主 


泵 仍 维持 高 压 输出 。 























人 1 PCO 
调节 起 点 高 压 汶 流 闪 
Max 100 
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椒 预 压 闪 pco 
MinJ 0 调节 阀 点 
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图 3-113 有 硝 的 排 量 与 Elp 型 控制 的 先导 压力 和 压力 切断 的 关系 





3.7.4 Linde HPV E2 型 闭 式 泵 电 液 变量 调节 


调节 原理 如 图 3-114 所 示 。 

(1) 机 械 零 位 ”只 要 有 泵 没有 被 原 动 机 驱动 ， 该 泵 就 可 以 通过 机 械 方法 保持 
在 零 位 。 和 斜 盘 2 由 变量 柱 塞 3 处 的 两 个 弹簧 1 保持 在 没有 输出 流量 的 零 位 。 

在 发 动机 和 运行， 并 且 制 动 踏板 被 压 下 的 状态 下 ， 电 磁 印 压 闪 20 的 电磁 线圈 
断 电 。 补 油 压 力 从 油 口 卫 施加 到 阻尼 孔 D。( 直径 为 1mm); 由 于 电磁 印 压 阀 20 
接 通 油箱 ， 在 阻尼 孔 D; 后面 的 通道 Fl 没有 压力 。 

(2) 液压 零 位 ”和 斜 盘 2 的 两 侧 通过 先导 伺服 闪 5、 二 位 四 通 闪 18 和 伺服 回 
路 的 阻尼 孔 (Di 、D,) 、 两 个 变量 活塞 (6 和 7) 连接 到 油 口 了 。 在 零 位 ， 先 导 
伺服 闪 5 通过 二 位 四 通 闪 18 和 阻尼 (D, 和 Ds) 接 通 控制 压力 ， 使 控制 斜 盘 2 
保持 在 它 的 零 位 。 

(3) 调节 原理 ”先导 伺服 阀 5 由 变量 柱 塞 3 驱动 ， 变 量 柱 塞 3 通常 由 两 根 弹 
簧 精确 地 保持 在 中 间 零 位 。 先 导 伺 服 闪 5 和 变量 柱 塞 3 利用 杠杆 相连 实现 机 械 位 
置 反 馈 〈 见 功能 模式 E2 ) 。 变 量 活 塞 3 由 比例 电磁 铁 〈M, 和 M,) 选择 的 控制 压 
力 实现 位 置 控制 ， 控 制 压力 决定 了 泵 的 流量 和 方向 。 

假定 比例 电磁 铁 M, 和 M, 没有 通电 ， 并 且 电 磁 务 压 闪 20 的 电磁 铁 M, 是 通 
电 状 态 ， 如 果 泵 被 驱动 ， 在 通道 中 就 存在 补 油 压力 ， 补 油 压 力 (控制 压力 ) 
在 通过 通道 了 后 传送 至 二 位 二 通 阀 13 或 14 、 阻 尼 孔 D; 和 通道 m ， 因 此 一 个 来 
自 于 通道 了 的 压力 待命 在 未 通电 的 比例 电磁 闪 16 和 17 前 面 。 

在 电 控 制 器 发 出 的 开关 信和 号 给 电磁 和 伙 压 闪 20 之 后 ， 该 阀 关 闭 连接 到 油箱 的 
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_ 第 3 章 液压 变量 泵 的 变量 调节 原理 








图 3-114 Linde HPV E2 型 闭 式 泵 的 电 液 变量 调节 原理 





























1 一 弹簧 2 一 斜 盘 3 一 变量 柱 塞 4 一 补 油泵 5 一 先导 伺服 闪 6、7 一 变量 活塞 8 一 冷 起 动 阀 
9 一 过 滤器 ”10 一 补 油 溢 流 阀 11、12 一 高 压 洪流 阀 和 补 油 单 向 阀 的 组 合 13、14 一 二 位 二 通 阀 
15 一 E2 控制 装置 ”16、17 一 比例 电磁 阀 ”18 一 二 位 四 通 方向 阀 19 一 短路 阀 “20 一 电磁 外 压 阅 



















































































通路 ， 使 得 阻尼 孔 D3 后 面 的 补 油 压 力也 上 升 。 二 位 二 通 闪 13 和 14 被 设置 到 打 
开 位 置 ， 实 际 上 阻尼 D; 、 电 磁 伯 压 阀 20 构成 了 一 个 B 型 液压 半 桥 ， 用 来 控制 二 
位 二 通 闪 13 、14 上 腔 的 压力 。 当 电磁 僵 压 阀 20 关闭 后 ， 二 位 二 通 闪 13 、14 上 
腔 的 压力 增加 ， 因 此 从 通道 来 的 补 油 压力 被 施加 到 未 通电 的 比例 阀 16 和 17。 
同时 ， 二 位 四 通 阀 18 从 节 流 位 置 移 到 非 节 流 的 位 置 。 

耕 用 踏板 来 控制 比例 阀 电 磁铁 ， 如 踩 下 加 速 踏板 用 来 控制 相应 的 依赖 踏板 信 
号 的 电磁 阅 ( M,)， 则 相当 于 电磁 铁 信号 值 的 压力 通过 比例 电磁 内 17 被 加 到 变 
量 柱 塞 3 上 。 变 量 柱 塞 3 移动 ， 活 塞 另 一 侧 的 液压 油 通过 相应 的 比例 电磁 阀 16 
流 回 到 油箱 。 变 量 柱 塞 3 操控 先导 伺服 阀 5， 通 过 向 斜 盘 2 施加 压力 ， 使 泵 的 排 
量 增加 ， 泵 开始 输送 压力 油 。 

朝 零 行程 方向 释放 加 速 器 踏板 降低 了 在 电磁 铁 处 的 电信 号 强度 。 其 结果 是 ， 
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该 比例 电磁 阀 降 低 了 去 斜 盘 2 的 压力 ， 斜 盘 的 角度 减 小 ， 被 驱动 的 车 辆 被 制 动 。 

当 电 子 控制 器 检测 到 在 速度 控制 上 的 误差 ， 卡 车 必须 要 受 控 停 止 ， 不 依赖 加 
速 避 踏板 的 位 置 。 要 做 到 这 一 点 ， 需 将 电磁 泄 压 阀 20 断 电 ， 使 阻尼 孔 (D3) 后 
面 的 压力 下 降 到 0 巴 ， 此 时 , 2 位 2 通 闪 13 ，14 移动 至 关闭 位 置 ， 从 而 消除 去 
往 比 例 阔 16，17 的 补 油 压力 。 这 个 动作 也 将 推动 比例 阀 16，17 (其 由 电磁 铁 
M, ，M, 控制 ) 机 械 地 返回 到 原 位 ， 因 此 施加 在 斜 盘 2 的 压力 被 除去 ， 斜 盘 2 被 
机 械 地 推 到 零 位 位 置 ， 这 也 把 先导 伺服 闪 5 移 至 零 位 。 电 磁 汇 压 阀 20 打开 以 及 
伴随 的 压力 降 到 0MPa， 也 将 方向 闪 18 从 非 节 流 位 置 切换 到 节 流 位 置 。 

和 斜 盘 2 的 复位 时 间 ， 则 由 伺服 回路 中 的 阻尼 孔 (D, ，D,) 和 先导 伺服 阀 5 
的 节 流 阀 口 控制 ， 增 大 阻尼 可 使 控制 柱 塞 (6 和 7) 响应 时 间 的 延长 ， 这 也 用 于 
制 动 减速 ， 同 时 这 种 设置 可 防止 突然 制 动 。 

短路 阀 (19) 直接 将 高 压 与 低压 接 通 ， 泵 处 于 低压 待机 模式 运行 。 


3.7.5 Linde HPV HEIA 型 闭 式 泵 的 电 液 变量 调节 


HPV -02HE1A 排 量 自动 控制 是 指 利用 发 动机 转速 变化 控制 泵 的 排 量 。 该 泵 
配置 有 两 台 比 例 电 碰 铁 。 有 泵 响应 控制 融 的 信号 指令 ， 将 车 辆 电子 控制 系统 的 灵活 
性 和 液压 泵 的 高 可 靠 性 结合 起 来 ， 具 有 控制 精准 、 操 作 简单 的 特点 。 

Linde HPV HE1A 型 财 式 稍 调 节 原 理 如 图 3-115 所 示 。 调 方 原理 如 下 : 

(1) 机 械 零 位 ”发 动机 不 转动 时 ， 和 斜 盘 2 依靠 机 械 力 回 中 。 作 用 在 变量 柱 
塞 6、7 外 面 的 两 个 弹簧 1 将 斜 盘 2 保持 在 中 位 ， 这 就 是 所 谓 的 机 械 零 位 。 如 果 
比例 电磁 铁 (M, 和 M,) 不 通电 ， 在 开机 瞬间 ， 和 双 零 排 量 运行 。 机 械 零 点 在 泵 装 
配 时 调 定 ， 外 部 不 可 调 。 

(2) 液压 零 位 ”发 动机 驱动 主 泵 时 ， 如 果 电 磁铁 M, 和 M, 都 不 通电 ， 或 者 
泵 驱动 转速 低 于 起 调转 速 ， 尽 管 HEIA 变量 机 构 油 路 K 中 有 了 控制 油 压 , 但 因 
初级 柱 塞 3 没有 位 移 ， 先 导 阀 阀 心 5 处 于 中 位 ， 变 量 柱 塞 6, 7 均 承 受 控制 油 压 
K,， 斜 盘 保 持 在 中 位 ， 主 泵 没有 流量 输出 。 这 就 是 通常 所 说 的 液压 零点 。 

如 果 初 级 控制 柱 塞 3 没有 位 移 时 先导 伺服 阀 5 的 阀 芯 不 在 中 位 ， 当 发 动机 转 
动 时 ， 控 制 压力 K 加 在 变量 柱 塞 6 或 7 上 ， 和 斜 盘 产生 一 定 摆 角 ， 无 论 M, 或 M， 
是 否 通电 ， 主 泵 均 有 流量 输出 (液压 和 零点 蒜 移 ) ， 这 会 影响 设备 的 正常 使 用 。 

(3) 补 油 回 路 ” 当 发 动机 转动 时 ， 如 果 斜 盘 处 于 中 位 ， 泵 的 工作 柱 塞 没 有 
轴 向 移动 ， 主 泵 不 输出 油 液 ; 补 油泵 4 同时 被 驱动 ， 从 油箱 吸油 ， 并 从 A (F) 
口 输出 压力 油 。 当 油 温 过 低 或 过 滤 需 堵塞 导致 补 油泵 出 口 压力 过 高 时 ， 冷 起 动 阀 
10 开启 ， 使 该 油 路 的 压力 不 超过 补 油 汶 流 闪 8 的 设 定 值 。 补 油泵 4 的 输出 流量 
通过 精度 为 10um 的 过 滤器 9 进入 主 泵 的 控制 和 补 油 回 路 。 节 流 孔 D; 的 上 游 Ki 
与 截断 闪 13 连接 ， 其 压力 可 在 测 压 点 X; 处 测 得 。 同 时 节 流 孔 Ds 的 下 游 分 别 通 
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第 3 重 液压 变量 系 的 变量 调节 原理 
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图 3-115 Linde HPV HE1A 型 闭 式 泵 调节 原理 








1 一 弹 签 2 一 斜 盘 3 一 初级 控制 柱 塞 4 一 补 油泵 “5 一 先导 伺服 阀 6、7 一 变量 柱 塞 8 一 冷 起 动 立 
一 过 滤器 “10 一 补 油 洪流 阀 “11、12 一 高 压 溢 流 韶 和 补 油 间 总 成 ”13 一 截断 交 14 一 El 调节 装置 
15 一 预 加 载 阀 〈 在 图 中 未 显示 ) ”16 、17 一 比例 电磁 阔 “18 一 减 压 阀 19 一 溢 流 阔 20、21 一 反馈 柱 塞 
P、S 一 高 压 油 口 B 一 补 油泵 吸油 口 “A 一 补 油泵 压力 油 口 F 一 补 油 /控制 压力 进 油 口 T、Au 一 接 油箱 
M, 、M ,一 高 压 油 口 压力 表 接口 ”M., 一 补 油 压力 测量 口 ”Mi 一 测 压 口 / 微 动 油 口 ”M, 一 温度 测量 口 
L、U 一 泄漏 〈 注 油 、 排 气 ) 油 口 和 从 马达 返回 的 冲洗 油 口 Y、Z 一 先导 变量 压力 测量 口 
Xi 一 变量 马达 先导 控制 压力 引出 口 、Xs、Xs 一 测 压 吕 















































































































































二 










































































































































































过 Ky 和 K, 与 截断 阀 13 和 减 压 阀 18 连接 ; K;, 还 与 高 压 溢 流 阀 和 补 油 单 向 阀 的 
组 合 11、12 相 接 ， 向 主 油 路 低压 侧 补 油 。 补 油泵 的 排 量 与 主 泵 排 量 相 匹 配 ， 确 
保有 一 小 部 分 油 液 通 过 补 油 洪 流 阀 8 仓 荷 ， 使 K 始终 维持 在 补 油 溢 流 闪 10 的 设 


161 








定 值 ， 从 而 保证 控制 油 路 的 供 油 压力 和 主 油 路 补 油 压力 不 变 。 

补 油 泵 4 是 定量 泵 ， 它 的 输出 流量 与 转速 成 正比 。 转 速 越 高 ， 补 油泵 输出 流 
量 越 大 ，D; 两 端的 压 差 Ap 也 越 大 (Ap 作用 于 截断 闪 13 的 两 侧 ) 。 自 动 控制 泵 
正 是 基于 这 一 关系 将 主 泵 排 量 与 发 动机 转速 相关 联 。 

(4) 主 泵 变量 过 程 ” 当 发 动机 转速 等 于 铺 速 时 ，D3 两 端的 压 差 Ap 不 足以 
推动 截断 阀 13 阀 忌 左 移 ，K; 经 减 压 阀 18 回 到 主 泵 这 体 。 当 驱动 转速 达到 泵 的 
起 调转 速 ( 大约 1100r/min) 时 ，D; 两 端的 压 差 Ap 升 高 使 截断 阀 13 切换 ，Ki 
压力 达到 Ks 处 (对 应 起 调 点 ， 测 压 点 Xi 的 压力 大 于 0.3MPa) 。 此 时 Ap 作用 在 
减 压 阀 18 两 端 ， 减 压 阀 (限制 K; 最 大 压力 ， 间 接 控制 主 泵 最 大 排 量 ) 其 入 口 
压力 为 补 油 洪流 阔 8 的 设 定 压力 K,。， 输 出 压力 Ks 的 大 小 与 Ap 成 正比 ， 比 例 关 
系 大 约 为 6:1， 因 此 减 压 闪 18 的 实际 功能 为 一 个 压力 放大 器 。 

M, 或 M, 通电 ，Ks 压力 经 比例 电磁 阀 16 或 17 达到 初级 控制 柱 塞 3 的 一 侧 。 
随 着 发 动机 转速 的 提高 ，Ks 压力 继续 升 高 ， 克 服 初级 控制 柱 塞 3 弹簧 预 压力 后 ， 
初级 控制 柱 塞 3 通过 变量 拨 杆 带动 先导 伺服 阀 5 的 阀 芯 偏 移 ， 将 Ks 的 控制 油 引 
入 变量 柱 塞 6 或 7， 推 动 斜 盘 2 偏转 ， 主 泵 开始 输出 流量 。 斜 盘 2 偏转 的 同时 ， 
带动 先导 伺服 阀 5 的 阀 芯 向 反方 向 移动 。 如 果 发 动机 转速 保持 一 定 ， 先 导体 服 阀 
5 的 阀 芯 将 很 快 恢复 到 中 位 ， 变 量 柱 塞 6、7 再 次 同时 承受 控制 油 压 K ， 和 斜 盘 停 
止 偏转 ， 主 泵 排 量 保 持 在 与 Ks 压力 对 应 的 位 置 。 

一 般 K; 从 0.3MPa 变化 到 0. 9MPa， 对 应 主 泵 斜 盘 摆 角 从 0? 摆 到 最 大 角度 
21"， 滋 流 阀 19 限定 先导 控制 压力 K; 的 最 大 值 。 通 过 调 方 溢 流 阀 19 的 洪流 压 
力 ， 可 限定 主 泵 的 最 大 排 量 。 

初级 控制 柱 塞 3 两 端 弹 扯 的 预 压 力 决定 主 泵 的 排 量 起 调 点 (车辆 的 起 动 
点 )。 除 了 主 泵 的 自动 控制 外 ， 还 可 将 控制 压力 Ks 从 Xi 口 引 入 HMV -02 变量 
马达 的 控制 油 口 ， 使 马达 排 量 也 随 发 动机 转速 变化 而 变化 。 一 般 当 控制 压力 Ks 
从 0.8MPa 变 到 1.4MPa 时 ，HMV -02H1 液 控 无 级 变量 马达 的 排 量 从 最 大 变 到 最 
小 。 马 达 起 调 压 力 与 泵 的 变量 控制 压力 有 0. 1MPa 左右 的 重合 ,保证 车 速 变 化 的 
连续 性 。 通 过 选用 不 同 的 阻尼 孔 D3， 可 改变 Ks 压力 (对 应 主 泵 排 量 ) 与 发 动 
机 转速 间 的 关系 。 如 果 马 达 排 量 不 参与 自动 调节 ， 一 般 设置 成 发 动机 转速 为 额定 
转速 时 ， 主 泵 达到 最 大 排 量 (没有 高 压 反 馈 时 )。 

(5) 高 压 反 馈 〈 防 止 过 载 导 致 发 动机 熄火 ) ”行车 阻力 所 引起 的 高 压 同 时 
反馈 到 泵 变量 装置 ， 阻 止 斜 盘 摆 角 增 大 。HDP (HDS) 高 压 油 路 的 压力 信号 反馈 
到 主 泵 变量 机 构 上 的 反馈 柱 塞 20、21 上 ， 其 作用 方向 与 先导 控制 压力 K; 加 到 初 
级 控制 柱 塞 3 上 的 方向 相反 ， 以 降低 主 泵 排 量 ， 防 止 发 动机 过 载 。 

初级 控制 柱 塞 3 和 反馈 柱 塞 20、21 设计 原则 : 高 压 反 馈 作 用 后 ， 发 动机 提 
供 的 转 矩 仍 略 小 于 主 夺 需 要 的 转 矩 ， 因 此 调整 过 程 为 : 高 压 反 馈 一 发 动机 载荷 降 
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低 但 仍 略 有 过 载 一 转速 下 降 一 控制 压力 K; 下 降 一 斜 盘 的 摆 角 减 小 一 主 票 需要 的 
转 矩 减 小 一 发 动机 产生 的 转 矩 与 主 泵 吸收 的 转 和 矩 匹配 。 

不 同 功率 的 发 动机 对 应 的 初级 控制 柱 塞 3 与 反馈 柱 塞 20、21 的 面积 比 不 同 。 
因此 HEIA 变量 控制 块 不 具有 通用 性 。 

(6) 微 动 功 能 ( 微 动 阀 不 含 在 主 泵 总 成 中 ， 需 客户 自行 解决 ) ” 微 动 阀 可 
以 是 一 个 可 变节 流 阀 ， 接 在 HE1A 变量 控制 块 的 ML 口 和 油箱 之 间 ， 通 过 调整 其 
开 度 在 K; 范围 内 任意 调节 Ks 压力 ， 进 而 降低 主 稍 排 量 〈 最 小 可 到 零 排 量 ) 。 这 
一 功能 使 驾驶 人 可 以 参与 主 泵 排 量 变化 特性 的 调整 ， 改 变 发 动机 转速 与 主 泵 排 量 
的 对 应 关系 。 微 动 功能 在 实际 系统 中 有 两 个 用 途 : 中 在 维持 车 辆 低速 行驶 的 同 
时 ， 提 高 发 动机 输出 功率 供给 其 他 工作 装置 ; @ 用 于 对 车 辆 行驶 速度 要 求 精确 的 
场合 。 

(7) 高 压 回路 ”根据 斜 盘 摆 角 方向 不 同 〈(M, 或 M, 通电 ) ， 液 压 油 从 了 口 
(S 口 ) 输出 ， 建 立 高 压 。 补 油泵 4 输出 油 液 通过 高 压 洪流 和 补 油 阀 总 成 11 
(12) 向 主 油 路 的 低压 侧 补 油 。 当 P 了 口 (S 口 ) 压力 超过 高 压 洪流 阅 和 补 油 单 向 
阀 总 成 12 (11) 的 设 定 值 时 ， 高 压 洪 流 阀 和 补 油 阀 总 成 12 (11) 的 洪流 液压 油 
经 过 高 压 滋 流 阀 和 补 油 阀 总 成 11 (12) 进入 低压 侧 。 由 于 HDP (HDS) 油 路 高 
压 反馈 的 作用 ， 主 稍 斜 盘 摆 角 已 被 减 小 ， 通 过 高 压 溢 流 阀 的 溢 流 量 不 大 。 


3.7.6 和 丹 尼 逊 - 威 克 斯 闭 式 回路 TVXS 柱 塞 汞 SP 型 控制 


如 图 3-116 所 示 ，SP 控制 是 依 笔 比 例 电 磁 阀 4、 伺 服 液压 仙 与 斜 盘 倾角 传 感 
器 组 成 电 闭 环 反馈 系统 来 控制 泵 的 排 量 。 所 有 控制 值 被 记录 为 电信 号 ， 比 例 电 磁 
冰 和 伺服 液压 仙 转 换 控 制 放 大 器 的 输出 信号 到 所 需 的 设 定 值 ， 比 例 电 反馈 可 以 实 
现 非常 精确 的 动态 控制 。 

与 主 泵 同 轴 驱动 的 补 油泵 2.1 产生 一 个 低压 油 流量 ， 补 油 压 力 由 补 油 压 力 洲 
流 阀 2.2 设 定 。 补 油 流量 具有 三 个 功能 : 第 一 ， 它 提供 了 连续 油 流通 过 有 泵 和 马达 
的 外 有 党， 这 种 “学 体 流 动 ” 可 以 保持 静 压 传动 系统 冷却 。 一 般 充 体 流动 是 从 马 
达 出 发 到 泵 ， 然 后 到 热 交换 器 ， 最 后 返回 到 油箱 。 第 二 ， 补 油泵 保持 高 压 管 路 被 
加 载 ， 这 确保 即使 在 零 位 长 时 间 运 行 之 后 ， 传 动 系统 仍 可 保持 在 待 发 的 状态 。 最 
后 ， 当 静 压 传动 在 正 向 或 反 向 时 ， 补 油泵 流量 在 低压 侧 为 马达 柱 塞 提供 了 背 压 。 

主 泵 还 集成 有 一 台 高 压 洪 流 阀 6， 其 由 一 台 主 闪 和 一 对 阻尼 、 一 对 先导 压力 
溢 流 阀 组 成 。 阻 尼 和 先导 压力 溢 流 阀 组 成 了 B 型 羊 桥 ， 用 于 控制 主 闪 弹 簧 腔 的 
压力 , 一 旦 系统 工作 压力 超过 先导 洪流 阀 的 压力 设 定 值 ， 主 阀 就 会 被 打开 ， 保护 
传动 免 受 高 压 冲 击 。 冲 洗 梭 阀 3. 2 和 补 油 洪 流 阀 3. 1 直接 把 过 量 的 补 油泵 流量 六 
入 泵 的 壳 体 ， 用 此 流量 冷却 和 到。 另外 ， 热 交换 器 、 油 箱 、 过 滤器 和 油 路 对 重 载 静 
压 传 动 的 操作 也 是 必须 的 。 热 交换 器 一 般 装 在 壳 体 的 流动 出 口 和 油箱 之 间 ， 在 油 
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1 一 主 泵 2. 1 一 补 油泵 ”2.2 一 补 六 
3. 1 一 补 油 溢 流 阀 3. 2 一 冲洗 梭 阀 4 一 比例 电磁 阔 
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6 一 高 压 溢 流 冰 
A、B 一 系统 油 口 Ll、L,、L; 一 泄漏 
Ss 一 先导 液压 泵 吸 Psu 先导 液压 泵 排 油 






























































5 一 先导 液压 泵 5. 1 
7 一 短 接 阀 的 接口 、8 一 压力 限制 器 超 驰 控制 装置 〈 主 级 ) 
A、Ms 一 系统 压力 表 油 口 
中 ”Ps 一 先导 压力 油 口 、T 一 控制 回路 回 油 
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过 滤器 ”2.4 一 补 】 


先导 压力 洪流 阀 
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Ms 一 补 油 压力 表 油 口 


斯 闭 式 回路 TVXS 柱 塞 泵 SP 型 控制 原理 
过 滤器 的 阻塞 指示 带 2.5 一 补 
先导 油 过 滤器 ”5. 3 一 先导 油 
8. 1 一 压力 限制 器 超 驰 控制 装置 〈 先 导 级 ) 
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请 当 出 到 与 诅 癌 自卫 机 亚 (来 生 ) 演 责 王 开 联 量 


液 进 入 油箱 前 冷却 油 液 。 换 热 咒 必须 配 有 劳 通 阀 ， 当 壳 体 泄漏 压力 太 高 时 打开 
阀 。 在 冷 起 动 时 由 于 油 忒 稠 ， 旁 通 阀 尤其 重要 。 油 箱 提 供 了 空间 用 于 当 油 变 热 时 
让 油 膨胀 ， 并 让 夹带 的 空气 逸 出 。 过 滤器 安 流 在 补 油泵 出 口 和 阀 块 之 间 ， 用 以 过 
滤 油 中 的 污染 物 。 

泵 的 工作 可 分 成 三 个 基本 模式 : 零 位 、 正 转 和 反 转 。 

(1) 零 位 静 液 压 传动 装置 处 于 零 位 时 该 变量 泵 的 排 量 为 零 。 零 排 量 时 ， 
无 高 压 油 被 泵 送 到 马达 ， 马 达 和 输出 轴 停 止 转动 。 

补 油泵 无 论 在 零 位 还 是 在 正 反 转 所 有 操作 模式 下 均 泵 出 油 液 。 在 零 位 ， 它 从 
油箱 吸取 被 冷却 的 和 被 过 滤 的 油 液 送 入 系统 。 补 油泵 的 流量 填充 泵 的 柱 塞 、 高 压 
管 路 和 马达 的 柱 塞 。 这 种 补 油泵 的 流量 是 为 了 弥补 内 部 泄漏 ， 并 保持 油 路 做 好 起 
动 待 发 的 准备 。 在 高 压 油 路 已 准备 好 后 ， 补 油泵 压力 打开 位 于 补 油泵 上 的 压力 溢 
流 阀 ， 补 油泵 的 流量 通过 有 泵 沉 并 且 流 回 到 油箱 ， 该 流量 用 于 冲洗 并 冷却 泵 。 

(2) 正 转 和 反 转 当 流 量 在 高 压 管 路 中 引起 马达 轴 旋 转 时 ， 静 液压 传动 可 
以 处 在 正 转 / 反 转 模式 。 在 高 压 油 路 产生 的 流量 是 通过 改变 变量 泵 的 斜 盘 倾 角 离 
开 零 位 来 创建 的 。 随 着 斜 盘 倾 角 的 变化 ， 拭 体 旋转 柱 塞 往 复 运 动 并 产生 流量 。 和 斜 
盘 可 倾斜 至 零 位 的 任 一 侧 。 倾 斜 朝 一 个 方向 产生 的 流量 ， 使 马达 正 转 。 倾 斜 朝 另 
一 个 方向 使 液 流 反 向 ， 马 达 反 转 。 

除了 控制 方向 ， 斜 盘 倾角 也 控制 输出 速度 。 通 过 改变 斜 盘 角 度 改变 和 泵 的 排 
量 ， 以 改变 马达 的 速度 。 最 大 的 斜 盘 倾角 产生 最 大 的 排 量 和 最 快 的 马达 转速 。 

压力 限制 右 超 驰 控 制 装 置 (先导 级 ) 8.1 和 阻尼 组 成 了 B 型 半 桥 ， 用 于 控 
制 压力 限制 器 超 驰 控 制 装置 〈 主 级 ) 8 弹簧 腔 的 压力 ， 一 旦 工作 压力 超过 了 压力 
限制 器 超 驰 控制 装置 (先导 级 ) 8.1 的 设 定 压力 值 ， 压 力 限制 句 超 驰 控制 装置 
( 主 级 ) 8 的 非 弹簧 位 工作 ， 压 力 油 会 进入 排 量 控制 伺服 液压 币 使 稍 的 排 量 回归 
至 零 位 ， 起 到 了 压力 切断 的 作用 。 

先导 液压 泵 5 为 主 泵 提供 控制 压力 和 流量 ,控制 油 经 先导 油 过 滤器 5.2 送 至 
比例 电磁 阀 4， 控 制 油 的 压力 由 先导 压力 洪流 阀 5.1 设 定 。 


3.7.7 P6P 型 闭 式 泵 调节 原理 


P6P 系列 集成 式 泵 与 马达 具备 绝 大 多 数 闭 式 传动 回路 所 需 的 全 部 元 器件 。 如 
图 3-117， 该 液压 泵 包含 主 泵 转子 部 件 、 侗 服 及 补 油泵 、 补 油 单 向 阔 、 变 量 机 构 
以 及 集成 控制 阀 块 。 集 成 控制 阀 块 中 含有 伺服 压力 洪流 冰 、 补 油 压力 溢 流 内 以 及 
压力 补偿 控制 阁 。 集 成 式 马 达 则 由 马达 转子 部 件 、 热 油 梭 阀 以 及 低压 补 油 淤 流 岁 
等 组 成 。 下 面 主要 讨论 P6P 型 闭 式 泵 的 调节 原理 。 

泵 运转 时 来 自 辅助 泵 的 伺服 压力 油 供给 伺服 变量 机 构 ， 并 且 作 用 在 差 动 洪流 
阀 2 上 ， 由 于 阀 蕊 上 部 面积 大 于 下 部 的 环形 面积 ， 阀 芯 处 于 关闭 位 置 。 体 服 压力 
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| 液压 变量 泵 ( 马达 ) 变量 调节 原理 与 应 用 第 2 版 、 
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图 3-117 ”P6P 型 闭 式 泵 调节 原理 
1 一 全 流量 顺序 阀 “2 一 差 动 溢 流 阀 ”3 一 先导 调 压 阀 ”4 一 补 油 洪流 阀 ”5 一 伺服 洪流 阀 “6 一 主 探 伺服 阀 



































由 伺服 溢 流 阀 5 控制 ， 在 系统 压力 低 时 ,伺服 压力 约 为 2.3MPa 以 减少 功 耗 和 发 
热 ， 当 系统 压力 升 至 34. 5MPa 时 ， 伺 服 压 力 自动 升 至 3.7MPa。 由 于 补 油 油 液 首 
先 流 经 伺服 压力 系统 ， 故 需 始终 保证 对 伺服 压力 的 控制 。 由 于 伺服 洪流 闪 $ 的 另 
一 控制 油 口 与 主 油 路 连通 ， 它 与 全 流量 顺序 准 1 共用 一 个 先导 调 压 阅 3， 因 先导 
阀 相 同 ， 先 导 阀 压力 又 决定 了 主 油 路 压力 ， 因 此 可 使 伺服 压力 随 系 统 压 力 的 升 高 
而 升 高 ， 升 高 的 比率 为 : 系统 压力 每 升 高 6.9MPa， 何 服 压 力 升 高 0.28MPa。 何 
服 压力 的 这 种 随 动 变化 ， 使 泵 在 负载 变化 时 ， 其 伺服 变量 系统 的 性 能 不 受 影响 。 

伺服 补 油泵 的 输出 流量 到 达 伺 服 淤 流 压力 阀 的 环形 面积 ， 当 环形 面积 产生 的 
压力 超过 弹 得 力 加 上 先导 调 压 阀 3 的 力 以 及 补 油 压力 淤 流 阀 产 生 的 力 时 ,伺服 洲 
流 闪 5 开启 ,流量 进入 补 油 通 道 ， 通 过 单 向 阀 向 工作 油 路 的 低压 侧 补 油 ， 补 油 压 
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4 第 3 剖 _ 液 扑 变量 系 的 变量 调节 原理 


力 由 补 油 淤 流 阀 4 控制 。 补 油 压力 一 般 控制 在 1.4MPa 左右 。 

工作 压力 补偿 变量 控制 器 一 一 双向 压力 补偿 变量 功能 是 P6P 型 闭 式 泵 的 标 
准 配 置 ， 两 侧 各 有 一 个 控制 回路 ，A 、B 两 油 口 处 的 最 高 工作 压力 分 别 由 串联 在 
各 自 回路 中 的 全 流量 顺序 闪 1 和 差 动 溢 流 阀 2 来 控制 。 即 使 在 由 于 机 械 故 障 ， 泵 
排 量 不 能 减 小 的 情况 下 ， 全 流量 的 洪流 回路 也 能 限制 系统 的 过 载 (损坏 ) 压力 ， 
故 系统 无 须 另 加 滋 流 闪 。 来 自 全 流量 顺序 阀 1 的 油 液 进 入 叶片 执行 器 ， 产 生 伺服 
信和 号。 工作 油 路 的 压力 由 先导 调 压 闪 3 控制 。 先 导 调 压 闪 3 可 以 看 作 是 全 流量 顺 
序 闪 1 的 先导 阀 ， 当 高 压 端 的 压力 超过 先导 调 压 阀 3 的 调 定 值 时 ， 高 压 油 顶 开 全 
流量 顺序 阀 进入 补偿 油 路 中 ， 将 系统 压力 油 引 入 变量 和 的 “回程 腔 ”， 补 偿 油 路 
的 压力 由 差 动 溢 流 阀 2 控制 ， 其 是 “变量 腔 ” 内 伺服 压力 的 两 倍 ， 故 将 克服 
“变量 腔 ” 侧 的 伺服 控制 压力 ， 推 动 斜 盘 向 回程 〈 摆 角 减 小 ) 方向 摆动 ， 使 排 量 
减 小 ， 必 要 时 甚至 超过 中 位 ， 直 至 系统 压力 降低 到 调 定 值 为 止 ， 防 止 压力 超过 调 
定 的 最 高 压力 ， 从 而 减 小 泵 的 输出 流量 ， 直 到 工作 油 路 的 压力 降低 至 先导 调 压 阀 
3 的 调 定 压力 ， 这 就 是 P6P 型 闭 式 泵 的 压力 补偿 功能 。 在 过 载 时 ， 有 最 小 的 压力 
过 量 和 油 液 发 热 ， 该 控制 在 补偿 时 维持 稳定 的 压力 、 流 量 与 系统 要 求 相 匹 配 。 

由 上 可 以 看 出 ，P6P 型 闭 式 泵 的 主 泵 排 量 受 主 油 路 压力 和 辅助 泵 提供 的 伺服 
压力 共同 控制 ， 这 是 Denison 公司 特有 的 控制 方式 ， 它 既 保 留 了 A4VG 有 泵 自 带 辅 
助 泵 的 优点 ， 又 保留 了 A4VSG 泵 的 排 量 和 压力 闭环 控制 方式 ， 从 而 得 到 节能 降 
温 的 效果 。 

典型 的 压力 补偿 变量 响应 时 间 : 泵 排 量 (in ?Ar) 6、7、8 为 0.05s; 泵 排 量 
(im3/r) 11、14 为 0.07s; 泵 排 量 (in?/r) 24、30 为 0.10s。(lin?/r=16.4cm3/r) 

因为 伺服 压力 也 作用 在 差 动 溢 流 阀 2 的 一 个 控制 油 口 上 ， 故 补偿 油 路 的 压力 
也 受 伺服 压力 控制 。 在 P6P 型 闭 式 泵 的 结构 中 ， 补 偿 压 力 大 于 2 倍 的 伺服 压力 。 
当 需 调整 补偿 压力 时 ， 既 可 调节 差 动 洪流 阀 2 的 弹 先 ， 也 可 调节 伺服 压力 。 
3.7.8 丹佛 斯 这 集成 速度 限制 (ISL) 的 电 比 例 调节 

(EDC) HI 型 闭 式 条 

该 泵 主要 集成 有 电 比 例 控 制 器 1 、 补 油泵 3、 压力 限制 效 4、 高 压 淤 流 阀 和 
补 油 洪流 阅 6， 以 及 由 先导 阀 5、 单 向 阀 9、 减 压 阀 8 和 阻尼 和 孔 10 构成 的 速度 限 
制 句 ， 调 节 原 理 如 图 3-118 所 示 。 

在 达到 压力 限制 浆 4 的 设 定 压力 时 ， 其 通过 使 泵 斜 盘 位 置 回 中 位 提供 系统 压 
力 保 护 。 压 力 限 制 阀 是 一 个 非 耗 散 ( 非 发 热 〉 的 压力 控制 阔 。 传 动 回路 的 每 一 
侧 都 有 一 个 独立 设置 的 压力 限制 阅 ， 人 允许 在 系统 两 个 油 口 使 用 不 同 的 压力 设置 。 
压力 限制 器 的 设 定 值 是 高 、 低 压 回 路 之 间 的 压 差 。 当 压力 限制 器 设置 值 达到 时 ， 
压力 油 打 开 压 力 限 制 阅 ， 通 油 至 伺服 活塞 的 低压 侧 迅速 降低 和 泵 的 排 量 ， 直 到 泵 的 
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图 3-118 丹佛 斯 带 集成 速度 限制 (ISL) 的 电 比 例 调节 (EDC) Hl 型 闭 式 条 节 原 理 
1 一 电 比例 排 量 控制 器 “2 一 Hl 主 泵 3 一 补 油泵 4 一 压力 限制 阅 ”5 一 先导 效 
6 一 补 油 洪流 阀 7 一 高 压 洪流 阀 和 补 油 单 向 阀 总 成 8 一 减 压 阀 9 一 单 向 阅 10 一 阻尼 孔 





















































排 量 下 降 引 起 系统 压力 低 于 压力 限制 絮 设 定 值 为 止 。 当 负载 处 于 停 转 状 态 时 ， 主 
动 的 压力 限制 使 稍 柱 塞 回程 至 接近 零 行 程 。 稍 斜 盘 在 必要 的 时 候 可 移 至 任 一 方向 
调节 系统 压力 ， 包 括 过 冲程 〈 超 越 控制 ) 或 过 中 心 〈 系 泊 控 制 ) 控制 。 

高 压 溢 流 阅 和 补 油 单 向 阀 总 成 中 ， 高 压 洪流 阀 是 耗 散 (发 热 ) 的 压力 控制 
阀 ， 用 于 限制 系统 最 高 工作 压力 。 补 油 单 向 阅 的 功能 是 补 油 至 工作 回路 的 低压 
侧 。 传 动 回路 的 每 一 侧 都 有 一 个 专用 高 压 溢 流 阀 ， 其 洪流 压力 是 由 工厂 设 定 的 ， 
且 不 可 调 。 当 系统 压力 超过 该 阀 的 设 定 值 时 ， 液 压 油 从 高 压 回路 流通 至 补 油 通 
道 ， 并 经 由 补 油 单 向 阀 进 入 低压 侧 。 人 允许 在 每 个 系统 油 口 使 用 不 同 的 压力 设置 。 
当 一 个 高 压 溢 流 阀 与 压力 限制 器 一 起 使 用 时 ， 高 压 洪流 阀 压 力 设置 值 总 是 高 于 压 
力 限制 阀 的 设置 值 。 

频繁 操作 高 压 洪流 阀 将 在 闭 式 回路 中 产生 大 量 热量 ， 并 可 能 导致 泵 的 内 部 组 
件 损坏 。 

劳 路 功能 : 单 录 高 压 洪 流 阀 还 提供 了 循环 旁 路 功能 ， 只 要 将 两 个 高 压 洪 流 阀 
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”ed te et 
上 的 一 个 六 角 墙 尖 旋 出 三 个 整 圈 ， 就 可 以 把 工作 回路 的 A 和 B 侧 连 接 到 公用 补 
油 通 道 。 旁 路 功能 可 以 使 机 器 或 负载 被 拖 动 而 不 会 使 泵 轴 或 原 动 机 转动 (比如 
行走 机 械 被 拖 行 ) ， 但 拖 行 时 必须 避免 超速 和 过 载 。 负 载 或 车 辆 被 拖 行 速度 不 应 
超过 最 大 速度 的 20% ， 拖 行 的 持续 时 间 不 超过 3min。 超 速 或 持续 时 间 过 长 都 有 
可 能 损坏 原 动 机 。 当 不 再 需要 旁 路 功能 时 ， 应 注意 重新 旋 紧 高 压 溢 流 阀 六 角 墙 头 
至 正常 工作 位 置 。 

补 油 滋 流 闪 6 用 于 保持 补 油 压 力 至 指定 的 高 于 学 体 的 压力 的 数值 。 补 油 洲 流 
阀 是 一 台 直 接 作用 的 锥 阀 式 淤 流 阀 ， 当 压力 超过 指定 值 时 补 油 淤 流 阀 打开 并 排放 
液体 至 泵 的 党 体 。 在 前 进 或 后 退 时 ， 补 油 压 力 会 比 在 中 位 时 略 低 。 系 统 流量 每 增 
加 10LZmin ， 典 型 补 油 压 力 需 增加 0. 12 ~0. 15MPa。 

电气 比例 排 量 控制 (EDC) 原理 : 泵 斜 盘 位 置 正比 于 输入 电 指 令 信 号 ， 因 此 ， 
车 辆 或 负载 速度 (不 考虑 效率 的 影响 ) 只 依赖 于 原 动 机 速度 或 马达 排 量 。 在 三 位 
四 通 伺服 阀 的 每 一 侧 安 闭 有 一 台 比 例 电磁 铁 ， 比 例 电 磁铁 通电 后 产生 电磁 力 施加 至 
阀 蕊 ， 伺 服 阀 输送 液体 压力 到 双 作 用 伺服 活塞 的 任 一 侧 。 伺 服 活塞 两 侧 压 差 改 变 使 
全 盘 旋转， 可 在 一 个 方向 上 将 泵 的 排 量 从 全 排 量 状态 改变 泵 到 相反 方向 的 全 排 量 状 
态 。 在 某 些 情况 下 ， 如 污染 ， 控 制 阀 阀 芯 可 能 卡 住 导致 泵 卡 混在 某 一 排 量 下 。 紧 挨 
着 控制 阀 阀 芒 前 的 供 油 管 路 上 ， 安 装 有 一 台 过 滤 精 度 为 125pm 的 过 滤器 。 

Hl 电气 比例 排 量 控制 是 电流 驱动 的 ， 需 要 使 用 脉 宽 调制 (PWM) 信号 。 脉 
宽 调制 允许 电磁 铁 的 电流 被 精确 地 控制 。PWM 信号 使 电磁 铁 推 杆 推 压 在 控制 阀 
阀 蕊 上 ， 其 加 压 至 伺服 活塞 的 一 端 ， 而 男 一 端 排 油 。 整 个 伺服 活塞 在 压 差 的 作用 
下 移动 斜 盘 。 斜 盘 反 馈 连 杆 和 一 个 线性 弹 得 提供 斜 盘 位 置 力 反 馈 给 电磁 铁 。 当 和 斜 
盘 位 置 弹簧 反馈 力 正 好 平衡 操作 者 输入 电磁 力 指 令 的 时 候 ， 控 制 系统 达到 平衡 。 
由 于 工作 回路 的 油 压 随 负荷 变化 ， 控 
制 装置 和 伺服 / 斜 盘 系 统 不 断 地 工作 以 4 
维持 斜 盘 在 指令 的 位 置 。 

由 于 控制 阀 阀 芒 油 口 正 遮 凑 ， 以 
及 来 自 于 伺服 活塞 组 件 的 预 加 载荷 和 
线性 控制 弹簧 的 原因 ，EDC 包含 了 正 。 a /mA 
的 中 位 死 区 。 一 旦 达到 中 位 阔 值 电流 ， a 2 
和 斜 盘 倾 角 就 与 控制 电流 成 正比 。 为 了 
最 小 化 控制 中 位 死 区 的 影响 ， 推 荐 使 
用 传动 控制 器 或 操作 者 输入 装置 中 包 
含有 阶 路 的 电流 来 补偿 一 部 分 中 位 死 100% + 
区 ， 该 奈 的 特性 曲线 如 图 3-119 所 示 。 ne 

控制 阀 芒 的 中 位 位 置 通过 对 中 弹 闭 式 泵 的 特性 曲线 
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筑 提 供 了 一 个 主动 的 预 加 载 压力 施加 到 伺服 活塞 组 件 的 每 一 端 。 当 控制 输入 信和 号 
或 者 缺失 或 者 被 移 除 ， 或 者 补 油 压 力 竺 失 ， 弹 簧 加 载 的 伺服 活塞 将 自动 使 条 返 回 
到 中 位 位 置 。 

在 行走 机 械 上 装备 有 兰 液 压 驱 动 系统 的 柴油 机 超速 会 引起 越 来 越 多 的 问题 。 
这 种 柴油 机 的 超速 现象 往往 出 现在 机 器 工作 在 下 坡 或 制 动 模 式 的 时 候 。 其 结 
是 ， 柴 油 发 动机 以 及 所 附属 元 件 超 过 了 最 大 的 允许 速度 ， 导 致 损坏 。 原 因 就 是 所 
使 用 的 涡轮 增 压 柴 油 发 动机 具有 有 限 的 制 动 转 矩 和 较 大 的 负载 惯量 。 为 了 避免 这 
种 情况 ， 丹 佛 斯 公司 开发 了 防止 超速 的 系统 ， 此 功能 被 称 为 集成 速度 限制 
(ISL) 。ISL 是 一 种 应 用 在 大 功率 闭 式 泵 ( 静 压 传动 系统 的 一 部 分 ) 上 的 发 动机 
超速 保护 技术 。 

ISL 的 性 能 和 对 系统 而 言 的 优点 是 : 

1) 制 动 时 使 车 辆 充分 减速 。 

2) 保护 柴油 机 和 液压 泵 防止 超速 。 

3) 确保 了 烷 油 发 动机 制 动 能 力 的 最 佳 利用 。 

4) 因为 它 独 立 于 驾驶 人 而 起 作用 ， 提 供 了 较 高 的 驾驶 舒适 性 。 

5) 节省 了 机 械 制 动 锅 。 

6) 对 这 个 功能 无 需 额 外 的 静 液 压 元 件 或 其 他 元 件 ( 如 减速 器 ) 。 

由 液压 马达 驱动 的 车 辆 在 平地 上 或 下 坡 高 速 行驶 进行 静 液 压制 动 时 ， 通 常 是 
调节 变量 泵 的 排 量 使 其 通过 流量 低 于 (不 满足 ) 马达 的 需求 ， 马 达 出 口 阻力 增 
大 ,在 马达 轴 上 建立 起 反 向 转 矩 阻止 车 辆 行驶 ， 车 辆 动能 将 通过 车 轮 反 过 来 驱动 
马达 使 其 在 泵 的 工 况 下 运行 ， 并 在 马达 出 油 口 建立 起 压力 ， 人 迫使 泵 按 马 达 工 况 拖 
动 发 动机 运转 ， 和 车 辆 的 动能 将 转化 为 热能 由 发 动机 和 液压 系统 中 的 冷却 器 吸收 并 
耗 散 掉 。 在 制 动 模式 下 ， 此 时 马达 进 油 口 处 于 低压 ， 而 排 油 口 处 于 高 压 ， 液 压 泵 
在 低压 侧 的 压力 增 大 ， 因 此 使 泵 试图 提高 速度 和 建立 转 矩 。 该 转 矩 通过 泵 轴 传 送 
到 柴油 发 动机 上 ， 这 将 导致 超速 情况 发 生 。 

ISL 系统 中 ， 一 只 先导 式 减 压 阀 和 一 个 阻尼 了 筷 安 装 在 泵 的 端 盖 上 。 这 些 元 件 
位 于 液压 马达 和 有 泵 之 间 ， 用 于 在 制 动 时 减 小 泵 的 最 大 压力 。 

工作 原理 : 在 前 进 时 采用 静 压 制 动 ， 由 于 来 自 马达 的 流量 将 进入 泵 的 B 油 
口 ，B 油 口 压力 升 高 。 系 统 流量 通过 减 压 阀 ， 在 系统 压力 未 超过 先导 阀 的 压力 设 
定 值 时 ， 其 是 打开 的 。 一 旦 超过 减 压 闪 的 压力 设置 值 ， 就 有 流量 通过 减 压 阀 的 先 
导 阀 , 减 压 阀 关闭 ， 使 得 系统 流量 被 自动 节 流 以 调节 人 泵 的 压力 (可 在 M13 测 压 
口 测量 ) 。 在 系统 的 流量 较 低 时 ， 减 压 阀 完全 关闭 ， 所 有 的 系统 流量 将 被 劳 通 阻 
尼 孔 节 流 ， 在 机 器 减速 时 持续 控制 从 ,使 泵 入 口 压力 减 小 。ISL 被 配置 是 基于 在 
制 动 过 程 中 ， 在 不 超过 发 动机 最 大 转速 时 ， 发 动机 的 总 阻力 转 和 矩 可 用 ， 也 就 是 此 
时 要 充分 利用 发 动机 的 制 动 效能 ， 因 此 ， 避 免 了 在 静 液 压 回路 中 产生 高 温 。 
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随 着 系统 流量 减少 ， 通 过 旁 通 阻 尼 孔 的 系统 压力 减 小 ， 泵 的 压力 随 着 泵 接近 
中 位 开始 增 大 。 假 如 在 制 动 过 程 中 ，B 侧 压 力 限制 阀 设 定 值 被 超过 时 ， 压 力 限 制 
阀 将 流量 接 通 到 伺服 活塞 (于 M5 的 测 压 口 测量 ) 的 低压 侧 ， 使 斜 盘 角度 朝 着 最 
大 ,使 泵 的 柱 塞 冲 程 增 大 至 最 大 排 量 ， 以 确保 由 液压 马达 传递 的 液压 油 被 带 走 。 

在 所 有 情况 下 ，ISL 的 目的 是 限制 产生 在 泵 上 和 输入 到 发 动机 的 转 矩 。 先 导 
阀 的 压力 设 定 值 和 旁 路 阻尼 孔 的 大 小 是 可 调节 的 ， 它 们 决定 了 有 多 少 制 动 功率 被 
转换 成 热 并 有 效 地 从 发 动机 “分 流 ” 出 来 。 

当 泵 处 于 泵 工 况 和 流量 正在 通过 B 油 口 时 ( 即 车 辆 正在 以 相反 的 方向 驱动 
时 ) ， 流 量 通过 一 个 集成 的 旁 路 ( 单 癌 ) 阀 ，ISL 不 被 激活 。 

ISL 被 配置 是 基于 在 制 动 过 程 中 在 所 允许 的 最 大 发 动机 转速 时 总 阻力 转 矩 可 
用 。 发 动机 的 阻力 转 矩 通常 可 从 它 的 制造 商 得 到 。 在 设置 先导 阀 的 压力 设 定 值 和 
劳 通 阻 尼 孔 的 大 小 之 后 ，ISL 需 进 行 现场 实验 调整 ， 以 证 实 其 符合 性 能 要 求 。 
3.7.9 ” Rexroth -MA 型 手动 变 排 量 控制 

这 种 变量 控制 方式 是 通过 手 轮 对 泵 进行 无 级 排 量 调 方 ， 其 结构 最 为 简单 。 这 
种 类 型 的 变量 和 泵 一 般 在 控制 机 构 内 部 必须 具有 行程 限 位 、 行 程 角 限 位 、 零 位 对 中 
等 功能 。MA 手动 控制 原理 及 其 特性 曲线 如 图 3- 120 所 示 ， 这 种 控制 方式 在 过 零 
点 之 后 泵 可 以 换 疝 输出 流量 。 
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图 3-120 MA 型 手动 控制 原理 及 其 特性 曲线 
a) 控制 原理 b) 特性 曲线 
A、 B 一 压力 油 口 MA 、 Ms 测量 油 口 E 辅助 油 口 K, 、 K3; 一 和 泵 壳 体 冲洗 ; 


R (L) 一 注油 孔 和 排放 孔 ”0U 一 泵 壳 体 冲洗 油 
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3.7.10 ”EM 型 电动 机 排 量 控制 


通过 带 控制 心 轴 的 电动 机 可 以 对 泵 的 排 量 进行 无 级 调节 。 此 种 控制 方式 调节 
原理 同 手动 调节 ， 只 是 用 电动 机 代替 了 手 轮 。 通 过 螺旋 丝 杠 将 电动 机 的 转动 转换 
成 驱动 泵 变量 饶 的 位 移 ， 该 系统 可 以 利用 编程 序列 控制 ， 通 过 附带 的 限 位 开关 或 
电位 计 选 择 各 种 中 间 排 量 输出 。EM 型 电动 机 排 量 控 制 原理 及 特性 曲线 如 
图 3-121 所 示 。 
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图 3-121 EM 型 电动 机 排 量 控制 原理 及 特性 曲线 
a) 控制 原理 b) 特性 曲线 


3.7.11 HD 型 液压 控制 


HD 型 液压 控制 的 原理 图 如 图 3-122 所 示 。HD 型 液压 控制 方式 泵 的 排 量 大 
小 取决 于 先导 控制 压力 ps ， 即 油 口 Y 和 YY 的 压 差 ,通过 HD 型 液压 控制 可 将 
控制 压力 提供 给 泵 的 变量 活塞 ， 因 而 可 使 泵 排 量 无 级 可 调 ， 油 口 Y 和 Y, 各 对 
应 一 个 液 流 方向 。 当 先导 控制 压力 作用 在 控制 阀 2 的 阀 芯 上 时 ， 会 推动 闪 世 向 左 
或 向 右 移动 ， 打 开 阀 口 ， 先 导 控 制 压力 与 控制 阀 2 的 弹簧 力 实 现 平衡 时 ， 阀 口 开 
度 被 确定 。 来 自 辅助 泵 5 的 压力 油 进 入 变量 活塞 推动 变量 机 构 向 左 或 右 运 动 。 由 
于 变量 活塞 7 上 连接 有 反馈 杠杆 3 直接 与 控制 阀 2 的 阀 套 连接 ， 形 成 了 直接 位 置 
负 反 馈 ， 随 着 变量 活塞 的 移动 又 使 打开 的 阀 口 趋 于 关闭 ， 此 时 排 量 被 确定 为 某 一 
个 定 值 。 图 3- 123 为 该 种 控制 方式 的 特性 曲线 ， 先 导 压 力 必须 达到 一 定 值 之 后 才 
能 克服 控制 阀 2 对 中 弹 得 的 弹性 力 ， 因 此 曲线 零 位 附近 会 有 死 区 。 有 泵 排 量 的 无 级 
调节 取决 于 先导 控制 压力 ， 排 量 的 大 小 正比 于 先导 压力 。 

在 图 3-122 中 ， 油 口 mm 、Y, 的 先导 控制 压力 p, 一 般 为 0.6 ~1.8MPa。 先 导 
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图 3-122 ”HD 型 液压 控制 原理 图 
1 一 主 和 汞 “2 一 控制 阀 3 一 反馈 杠杆 4 一 安全 阀 ”5 一 辅助 泵 “6 一 溢 流 阀 7 一 变量 活塞 


























A、 B 压力 油 口 MA、 Ms 测量 油 G 供 注 压力 口 Xi 、 X, 一 控制 压力 口 Yi “ Y 了 ,一 到 控 口 
Ti 一 漏 油 灌 油 口 “ 了 一 漏 油 汇 油 口 “R 一 排 气 口 “S 一 吸油 口 Fe 一 补 油泵 测 压 口 ”Ps 一 辅助 ; 


























































































































控制 压力 的 起 点 为 0.6MPa， 控 制 终点 即 到 
达 最 大 排 量 时 先导 控制 压力 为 1.8MPa。 该 
泵 在 使 用 前 必须 使 排 量 控制 机 构 回 到 零 位 。 曙 
另外 ， 在 使 用 中 应 避免 HD 型 液压 控制 装置 四 
受到 污染 ， 如 液压 油 中 的 污染 物 、 磨 损 颗 
粒 以 及 系统 以 外 的 颗粒 都 会 导致 阀 芯 卡 在 | 
任意 位 置 ， 使 泵 的 流量 输入 不 再 遵循 操作 
员 的 指令 。 

此 种 控制 方式 还 有 以 下 可 供 选 项 : 控 /Vm 
制 特性 曲线 不 同 (HD1、HD2、HD3); 压 图 3-123 ”HD 型 液压 控制 特性 曲线 
力 控 制 (HD. A、HD. B、HD. D); 远程 压 
力 控制 (HD. GA、HD. CB、HD. CG ); 功率 控制 (HDIP); 电 控 压力 控制 
(HD1T) 等 ， 可 参考 相应 的 产品 样本 。 
3.7.12 HW 型 液压 控制 、 手 动 伺服 

HW 型 液压 控制 、 手 动 伺服 的 控制 原理 如 图 3-124a 所 示 ， 该 控制 方式 取决 
于 控制 杆 的 操作 方向 ， 秦 排 量 负 通过 HW 型 控制 装置 获得 控制 压力 ， 属 于 三 通 
阀 控 制 差 动 饶 的 原理 。 机 械 凸 轮 负 反 馈 控 制 反馈 弹 自 的 变形 实现 变量 负 的 定位 ， 
因而 斜 盘 和 排 量 可 无 级 变量 。 每 个 控制 手柄 的 操作 方向 对 应 一 个 相应 的 液 流 方 
向 。 控 制 手柄 上 的 所 需 力矩 为 0. 85 -2. 1N . m。HW 型 控制 手柄 的 偏转 角度 限制 
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须 由 外 装 的 位 移 信号 元 件 设 定 。 当 HW 控制 阀 上 的 控制 手柄 处 于 零 位 时 ， 零 位 
开关 的 开关 触 点 闭合 ; 当 控 制 手柄 偏转 离开 中 位 时 ， 触 点 断 开 。 此 零 位 开关 在 传 
动 中 可 起 到 安全 保护 作用 ， 在 某 一 工作 状况 下 (如 起 动 柴 油 机 时 ) 确保 泵 在 零 
位 。 图 3-124b 所 示 为 该 控制 方式 的 特性 曲线 ， 对 于 博世 力士 乐 公 司 生产 的 HW 
型 条 ， 控 制 手柄 摆 角 B 起 点 为 3" ， 控 制 终点 为 29"〈 对 应 最 大 排 量 Vs ) ， 所 安 
装 的 机 械 限 位 装置 可 限制 的 最 大 角度 为 上 40"。 
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图 3-124 HW 型 液压 控制 、 手 动 伺服 
a) 控制 原理 b) 特性 曲线 


3.7.13 HM1/2/3 型 液压 排 


如 图 3-125 所 示 ， 使 用 这 种 控制 
方式 可 以 对 泵 的 排 量 进行 无 级 调节 ， 
人 泵 的 排 量 取 决 于 油 口 X 和 XX, 中 的 控 
制 体积 。 主 要 的 应 用 有 : 中 两 点 控制 ， 
实现 正 负 最 大 排 量 和 和 零 排 量 控制 ; 
@ 用 于 伺服 控制 或 比例 控制 的 基本 控 
制 设 备 。 

3.7.14 与 转速 有 关 的 DA 型 
空 制 (速度 敏感 控 
制 ) 

DA 型 控制 ( Automotive Drive and 

Anti Stall Control ) ， 是 闭 式 油 路 纯 液 压 
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图 3-125 HM1/2/3 型 液压 排 量 控制 


机 械 控 制 ， 是 一 种 静 压 自动 变速 机 构 。 

DA 型 控制 可 以 实现 车 辆 从 静止 状态 到 最 大 速度 间 的 无 级 变速 ， 驾 驶 人 仅 需 
通过 手柄 来 选择 前 进 、 停 止 还 是 后 退 来 控制 车 辆 的 行进 方向 ， 根 据 不 同 的 油门 路 
板 角度 得 到 不 同 的 车 速 ， 使 驾驶 人 可 以 轻松 简单 地 操作 一 台 车 辆 。 

在 发 动机 转速 较 低 的 起 步 阶段 ， 采 用 DA 型 控制 方式 的 液压 驱动 车 辆 也 可 以 
发 挥 出 全 部 的 牵引 力 ， 避 免 了 发 动机 过 载 过 热 。 当 和 车轮 完全 被 堵 住 ， 车 辆 不 能 够 
移动 时 ， 变 量 液压 泵 自动 调整 斜 盘 的 控 角 归 零 ， 避 免 了 液压 系统 过 热 。DA 型 控 
制 还 能 够 实现 液压 制 动 ， 在 车 辆 的 低速 阶段 ， 液 压 系统 能 够 显著 降低 车 辆 的 速度 
直至 停止 。 

DA 型 控制 包括 自动 驱动 控制 和 防 失速 控制 。 

自动 驱动 控制 : DA 型 控制 的 闭 式 液压 驱动 系统 能 够 根据 发 动机 转速 的 变化 
自行 改变 变量 泵 的 输出 流量 ， 进 而 调整 车 速 ， 实 现 车 辆 的 自动 变速 功能 。 仪 需 操 
纵 加 速 踏 板 ， 即 可 绪 得 期 望 的 车 速 调节 ， 不 再 需要 像 传 统 方式 那样 连续 地 用 齿轮 
换 档 ， 就 可 以 实现 前 进 、 后 退 两 个 方向 的 连续 驱动 ， 人 简化 了 操作 。 使 得 行驶 驱动 
如 自动 变速 轿车 ， 踩 加 速 踏板 起 步 ， 随 着 加 速 踏板 被 踩 下 ， 驱 动 条 提供 更 多 的 油 
液 让 和 车辆 加 速 。 

防 失速 控制 : DA 型 控制 的 闭 式 液压 驱动 系统 能 够 根据 系统 的 工作 压力 变化 
自动 控制 变量 泵 的 最 大 输入 功率 ， 使 发 动机 不 间断 地 输出 最 大 功率 来 满足 车 辆 这 
引力 和 速度 要 求 。 对 于 车 辆 所 有 的 除 驱 动 液 压 系 统 之 外 的 影响 ， 如 旺 架 液压 系 
统 、 转 向 液压 系统 以 及 辅助 液压 系统 ，DA 型 控制 都 能 够 调整 泵 的 排 量 来 优先 满 
足 它们 的 功率 需求 。 在 发 动机 过 载 时 自动 减 小 变量 泵 的 排 量 ， 能 防止 发 动机 炸 火 
和 失速 。 

两 种 功能 不 需要 连接 泵 和 加 速 踏 板 即 可 实现 ,不 需要 任何 操纵 杆 或 电子 
控制 。 

DA 型 控制 完全 内 置 于 变量 泵 A4VG 和 Al0VG 中 ， 表 联合 内 置 的 微 动 阀 能 确 
保平 滑 的 驱动 特性 。 对 叉车 来 讲 ， 这 就 允许 以 最 大 的 驱动 舒适 性 小 心地 搬 取 货 
同时 也 能 快速 加 速达 到 高 的 物料 运输 量 。 

DA 型 控制 原理 图 如 图 3-126 所 示 。 该 控制 方式 内 置 的 DA 型 控制 闪 5 产生 
一 个 与 汞 (发 动机 ) 驱动 转速 成 比例 的 先导 压力 。 该 先导 压力 通过 一 个 三 位 四 
通电 磁 换 向 闪 3 传 至 泵 的 变量 控制 和 氏 2 上 。 泵 的 排 量 在 两 个 方向 均 可 无 级 调节 ， 
并 同时 受 泵 驱动 转速 的 排 油 压 力 的 影响 。 液 流 方向 ( 即 机 器 向 前 或 向 后 ) 由 电 
磁铁 a 或 b 控制 。 主 回路 高 压 淤 流 阀 4 主要 对 和 斜 盘 快速 摆动 时 出 现 的 压力 峰值 以 
及 系统 的 最 大 压力 提供 保护 ， 当 系统 中 冲击 压力 超过 高 压 溢 流 阀 的 设 定 压力 时 ， 
液压 油 会 打开 洪流 阀 溢 流 至 低压 侧 ， 使 工作 压力 降低 。 高 压 溢 流 立 的 设 定 压力 等 
于 工作 压力 + 安全 压力 (安全 压力 三 3MPa) 。 压 力 切 断 阀 7 起 压力 调节 作用 ， 当 
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达到 设 定 压 力 时 ， 将 泵 的 排 量 调节 到 最 小 排 量 Was。 压 力 切 断 闪 防 止 高 压 溢 流 
阀 在 车 辆 加 速 和 减速 时 工作 。 压 力 切 断 阀 的 设 定 范围 可 以 是 整个 工作 压力 范围 内 
的 任何 范围 。 但 是 ,该 范围 必须 设置 在 比 高 压 淤 流 阀 的 设 定 压力 低 3MPa 的 
位 置 。 














图 3-126 DA 型 控制 原理 图 
1 一 变量 泵 ”2 一 变量 控制 氏 ”3 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ”4 一 高 压 溢 流 阀 5 一 DA 型 控制 阀 














6 一 辅 泵 7 一 压力 切断 阔 8 一 微 动 阅 9 一 补 油 溢 流 阀 


主 泵 上 还 同 轴 安 装着 一 台 辅 泵 6， 其 作用 是 : 

1) 向 闭 式 油 路 低压 侧 补 油 。 

2) 供给 主人 泵 变量 调节 用 液压 油 。 

3) 测量 变量 泵 (柴油机) 转速 。 辅 泵 输出 流量 与 发 动机 转速 成 正比 ， 根 据 
辅 泵 流量 就 可 算出 发 动机 相应 的 转速 。 

当 快 速 液压 结构 需要 发 动机 高 速 转动 时 ， 为 使 车 辆 速度 降低 可 控 ， 应 配置 各 
种 微 动 阀 8。 

图 3-126 中 件 5 为 内 置 的 DA 型 控制 阀 ， 又 称 速度 敏感 控制 家 ， 其 结构 原理 
图 如 图 3-127 所 示 。DA 型 控制 阀 能 将 原 动 机 的 转速 变化 转换 成 变量 泵 的 变量 控 
制 油 压 的 变化 ， 从 而 改变 变量 泵 的 排 量 ， 实 现 恒 动 率 ( 恒 转 矩 ) 控制 。 速 度 敏 
感 控制 器 的 速度 信号 ， 可 以 很 方便 地 用 测量 原 动 机 直接 驱动 的 另 一 台 定 量 泵 
( 辅 泵 ) 的 流量 获得 。 定 量 泵 ( 辅 泵 ) 输出 与 原 动 机 (如 柴油 机 ) 转速 成 正比 
的 流量 ， 在 控制 器 的 阻尼 板 7 上 形成 压 差 Ap =pi -p,， 以 使 控制 阀 口 6 打开， 控 
制 油 经 变量 泵 先导 阀 流向 变量 控制 氏 。 控 制 油管 路 中 的 压力 p3 作 用 在 和 孔 板 阀 芯 
组 件 的 环形 面积 43 上 (输出 的 反馈 力 )， 方 向 从 左 向 右 ， 与 阻尼 板 7 前 后 压 差 
所 产生 的 从 右 向 左 的 输入 力 平衡 ， 从 而 决定 孔 板 闪 蕊 3 的 平衡 位 置 。 当 原 动 机 转 
速 稳定 时 ， 重 新 关闭 控制 阀 口 6。 当 原 动 机 的 转速 下 降 时 ， 孔 板 阀 芯 3 上 的 压 差 
变 小 ， 控 制 阀 口 5 打开 ， 变 量 控 制 生 中 的 油 压 降低 ， 直 至 作用 在 和 孔 板 阀 蕊 3 上 的 
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力 重 新 平衡 ， 控 制 阀 口 5 重新 关闭 。 通过 速度 敏感 控制 器 的 作用 ， 原 动机 转速 和 
变量 控制 油 压 p 与 人 汞 的 变量 倾角 形成 了 比例 关系 。 即 原 动 机 转速 下 降 ， 使 变量 控 
制 油 压 按 比 例 下 降 ， 进 而 泵 的 排 量 也 按 比例 下 降 ; 反之 亦 然 。 改 变 弹簧 2 的 预 压 
缩 量 ， 就 可 改变 限 转 矩 特性 曲线 。 
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图 3-127 DA 型 控制 阀 的 结构 原理 图 
1 一 调节 螺杆 2 一 弹簧 3 一 立 蕊 4 一 闪 套 5、6 一 控制 阀 口 7 一 阻尼 板 

















参考 图 3-127， 了 阀 芯 上 的 受 力 平衡 方程 为 


PiA1 =p242 +p343 +F (3-8 ) 
设 Ap =p1 -p>, 义 4A;3=4| -4,, 则 
Ap4i =p3(A1 -42) + 下 (3-9 ) 


Ap4i —F 41 F 
et 4 一 4 = yt -4 
式 中 pi 一 一 DA 控制 阀 的 进口 压力 ; 
Ps 一 一 DA 控制 阀 输出 的 补 油 压 力 ; 
P3 一 一 DA 控制 输出 的 控制 压力 ; 
41 一 一 对 应 进口 压力 pi 的 作用 面积 ; 


= Ap -hsF (3-10) 





4 一 一 对 应 Pp2 的 作用 面积 ; 9 
4; 一 一 面积 差 ， 即 43 =41 —A, ; 
一 一 弹 赞 力 ; 


Ap 一 一 节 流 口 前 后 的 压 差 。 
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gC Ap (3-11) 
由 此 得 

Mp = (3-12) 

式 中 g 一 一 DA 型 控制 阀 的 入 口 流量 ; 

Cu 一 一 阻尼 和 孔 流 量 系数 ; 
4 一 小 孔 面积 ， 4= mr 
d 一 一 阻尼 孔 的 直径 。 
因此 有 

y= 有 a 


由 公式 (3-13) 可 知 ， 只 有 4 为 变量 (其 与 发 动机 的 转速 相关 ) ， 其 余 参 数 
都 是 DA 控制 阀 的 结构 参数 。 当 发 动机 转速 稳定 时 ， 主 泵 先导 控制 压力 p; 保 持 不 
变 ， 变量 泵 稳定 在 某 一 排 量 保持 不 变 ， 相当 于 一 定量 人 汞 ; 先导 控制 压力 ms 跟随 
着 发 动机 转速 升 高 而 升 高 ， 增 大 泵 的 排 量 ; 反之 ,， 泵 排 量 减 小 。 因 此 DA 控制 也 
称 为 与 发 动机 转速 相关 的 速度 敏感 控制 。 

车 辆 的 极限 负载 保护 功能 又 是 如 何 实现 的 呢 ? 由 前 面 的 分 析 我 们 可 以 看 出 ， 
当 负 载 〈 压 力 ) 达到 一 定 程度 时 ,有 泵 的 斜 盘 奉 能 自动 向 零 位 回 摆 ， 即 可 实现 车 
辆 的 极限 负载 保护 。 根 据 泵 的 工作 原理 ,工作 中 ， 泵 的 斜 盘 摆 动 受 以 下 三 个 力 的 
影响 :(D 对 中 弹 签 的 力 ; @@ 控 制 油 通 过 变量 活塞 给 斜 盘 的 控制 力 ; @ 泵 工作 压力 
给 斜 盘 的 作用 力 。 对 于 普通 的 不 带 DA 功能 的 泵 ， 在 配 流 盘 无 偏转 的 情况 下 ， 则 
于 配 油 盘 的 高 低压 配 流 窗 口 相对 于 斜 盘 两 侧 的 半圆 轨道 是 完全 对 称 的 ， 由 泵 的 高 
压 侧 工 作 压 力 对 和 斜 盘 所 产生 的 作用 力矩 是 平衡 的 (Ff xa= 所 xb)， 因 此 泵 工作 
压力 给 斜 盘 的 作用 力 所 产 生 的 力 抢 为 零 〈( 即 对 斜 盘 的 摆动 没有 影响 )， 如 
图 3-128a 所 示 。 

而 有 DA 功能 的 泵 ， 其 配 油 盘 的 配 油 窗口 相对 于 和 斜 盘 两 侧 的 半圆 轨道 不 是 对 
称 的 ， 而 是 将 配 油 盘 沿 着 传动 轴 的 旋转 方向 偏转 一 个 角度 Ap， 则 高 压 侧 工作 压 
力作 用 在 斜 盘 上 的 反 推力 会 增 大 (F, xa < FF xb)， 如 有 果 作 用 在 排 量 调节 弹 算 生 
活塞 上 的 控制 压力 不 能 给 斜 盘 提 供 足 够 的 正 推力 的 话 ， 则 变量 泵 会 在 高 压 侧 工 作 
压力 反 推 力 的 作用 下 使 斜 盘 向 零 位 回 摆 ， 就 实现 了 车 辆 的 极限 负载 保护 ， 如 图 
3-128b 所 示 。 

如 果 把 斜 盘 的 受 力 按照 图 3-129 等 效 成 一 个 “杠杆 ”的 话 ， 就 更 加 方便 理 
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图 3-128 


a) 不 带 DA 功能 的 配 油 盘 b) 带 DA 功能 的 配 油 盘 











Ne 


b) 


不 带 DA 功能 和 带 DA 功能 的 配 油 盘 














解 了 。 图 3-129 中 ,6 为 泵 的 工作 压力 油管 、5 为 控制 压力 油管 。 图 中 的 9， 就 


是 我 们 常 说 的 “时 钟 阀 (Timing)”， 其 实 它 就 是 一 个 偏心 的 螺钉 ， 可 以 用 来 调 





1 一 加 速 踏板 2 一 发 动机 3 












































图 3-129 杠 杠 原理 
主 泵 4 一 补 油泵 5 一 控制 压力 油管 6 一 工作 压力 油管 
7 一 DA 控制 阅 8 一 带 DA 功能 的 液压 马达 9 一 时 钟 阀 
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整 配 油 盘 的 角度 〈 即 调整 “杠杆 ”的 支点 位 置 ) 。 对 于 普通 的 不 带 DA 功能 的 
泵 ， 支 点 位 置 在 图 中 6 工作 压力 油管 的 正 下 方 〈 力 臂 为 零 ) 。 控 制 压力 户 对 变量 
液压 缸 的 作用 力 与 变量 液压 红 弹 往 力 和 主 泵 液压 回 位 力 平衡 ， 使 主 泵 斜 盘 倾斜 摆 
动 ， 向 液压 马达 输出 压力 油 。 控 制 压力 越 高 ， 泵 的 工作 压力 越 高 ， 泵 的 排 量 
减 小 。 

在 行驶 过 程 中 ， 如 果 行 驶 驱动 阻力 增加 (如 上 坡 或 障碍 )， 则 泵 输出 压力 增 
加 ,液压 马达 转 矩 增 大 ， 泵 变量 液压 氏 回 位 力 增 大 ， 泵 摆 角 变 小 ， 主 机 速度 下 
降 。 如 果 泵 输出 功率 大 于 柴油 机 提供 的 功率 ,那么 柴油 机 转速 下 降 ， 泵 控制 压力 
减 小 ， 泵 摆 角 减 小 ， 主 机 降 速 直到 此 液压 马达 转 抢 与 柴油 机 转 抢 一 致 

反之 ， 如 果 行 驶 驱动 力 降低 (如 下 坡 ) ,液压 马 达 转 矩 降低 ， 泵 输出 压力 降 
低 ， 泵 开始 相反 过 程 ， 使 得 车 辆 加 速 。 

值得 特别 提 到 的 是 ， 采 用 速度 敏感 控制 ， 与 大 多 数 恒 动 率 控制 方式 一 样 ， 并 
不 妨碍 限 压 、 负 载 敏感 控制 等 ， 但 当 发 动机 负载 较 大 时 ， 它 将 超越 其 他 控制 而 先 
起 作用 。 

DA 型 控制 也 能 和 所 有 伺服 排 量 控制 合并 使 用 ， 这 样 既 能 享受 在 路 面 自 动 驱 
动 的 轻松 驾驶 ， 又 能 在 工作 模式 下 进行 独立 于 负载 的 精确 伺服 排 量 控制 。 经 常 与 
自动 驱动 和 防 失 速 控 制 相 结合 的 越权 控制 是 机 械 伺服 比例 控制 (HW) 、 液 压 伺 
服 比例 控制 (CHD) 和 电 比 例 控 制 (EP) 。 

某 些 工 况 ， 要 求 车 辆 行驶 的 速度 很 慢 ， 而 工作 装置 的 速度 很 快 。 比 如 : 又 车 
在 堆放 货物 时 ， 为 了 堆放 准确 而 又 能 达到 更 高 的 工作 效率 ， 要 求 行走 “ 微 动 ” 
提升 (下 降 ) 快速 。 还 有 一 种 工 况 ， 即 车 辆 制 动 ， 可 以 充分 利用 闭 式 行走 系统 
静 压 制 动 的 特性 ， 实 现 平稳 制 动 。 这 两 种 功能 ， 可 以 通过 选择 不 同 的 DA 型 控制 
形式 ， 并 与 合适 的 制 动 踏板 相互 配合 来 方便 地 实现 。 

当 快 速 液压 工作 机 构 需 要 发 动机 高 速 转动 时 ， 为 使 车 辆 速度 的 减低 可 控 ， 应 
配置 各 种 微 动 阀 ， 如 图 3-126 所 示 。 

在 主机 行驶 时 ， 驾 驶 人 一 只 脚 躁 下 节气 门 踏板 ， 男 一 只 脚 躁 下 微 动 阀 调节 踏 
板 ， 此 时 控制 压力 随 微 动 阐 调 节 踏 板 踩 下 的 过 程 而 减 小 ， 主 机 减速 ， 驱 动力 降 
低 ， 但 柴油 机 转速 不 变 。 微 动 阀 调节 踏板 踩 下 越 多 ， 主 机 速度 和 驱动 力 越 小 ， 到 
调节 踏板 最 大 行程 位 置 (此 时 微 动 阀 节 流 口 最 大 ) 时 ,ps 消失 ， 主 机 停止 ,此 
时 主机 驱动 力 为 零 。 

制 动 寸 进 阀 可 与 制 动 踏板 联合 操作 ， 寸 进 功能 有 助 于 减少 制 动 片 的 磨损 。 只 
需要 通过 寸 进 功 能 就 能 实现 静 液 压 驱动 的 软 制 动 。 静 液压 制 动 和 制 动 踏 板 一 起 动 
作 可 以 实现 瞬间 的 硬 制 动 。 泵 的 控制 模块 是 与 制 动 回路 连接 在 一 起 的 ， 制 动 系 统 
的 压力 增加 ， 会 导致 行走 和 泵 的 先导 压力 减 小 ， 从 而 导致 行走 泵 的 斜 盘 回 摆 。 

如 果实 际 情况 要 求 寸 进 功 能 与 制 动 踏板 分 开 ， 那么 需要 使 用 旋转 寸 进 痪 。 此 
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功能 最 有 代表 性 的 应 用 是 ， 行 走 速度 很 慢 的 条 件 下 ， 某 些 工作 系统 仍 需要 很 高 的 
马达 转速 。 例 如 : 路 面 清扫 车 ， 当 行走 速度 比较 低 时 ， 需 要 工作 人 泵 满 流 量 来 驱动 
毛 刷 。 行走 泵 的 控制 部 分 是 通过 液压 方式 与 独立 的 旋转 寸 进 阀 相连 的 。 寸 进 阀 既 
能 通过 手柄 操作 ， 也 可 以 通过 踏板 操作 。 推 动手 柄 或 踩 下 踏板 ， 旋 转 十 进 阀 的 角 
度 会 关联 增加 ， 减 小 了 行走 泵 的 流量 。 

力士 乐 还 推出 了 带 寸 进 功能 的 DA 型 控制 杆 ， 连 续 地 推动 寸 进 装置 ， 可 以 把 
泵 伺服 生 的 先导 压力 减 小 到 零 。 通 过 这 种 方式 ,行走 泵 的 能 耗 (流量 和 压力 ) 
也 能 在 发 动机 高 速 旋转 的 条 件 下 不 断 减 小 ， 才 进 功 能 是 与 寸 进 踏板 上 的 行走 踏板 
相关 联 的 。 
3.7.15 Linde 公司 的 HPV -02 CA 型 和 HMV -02 EHIP 

CA 型 控制 


用 发 动机 转速 控制 行走 速度 的 机 械 ， 像 伸缩 臂 又 车 、 轮 式 装 载 机 、 农 用 装载 
机 和 翻斗 车 等 ， 有 一 个 共同 点 : 对 行走 驱动 系统 和 驾驶 人 的 操作 都 有 很 高 的 要 
求 。 由 于 这 些 机 械 在 农业 、 建 筑 以 及 物料 搬运 领域 有 着 非常 广泛 的 运用 ， 能 熟练 
地 操纵 整 机 多 个 机 构 同 时 动作 、 提 高 工作 效率 ， 对 机 手 而 言 显得 尤为 重要 。 

上 述 机 械 在 各 种 工 况 下 (如 大 块 重 物 搬运 、 草 捆 精 确 堆 吉 、 和 车辆 在 两 地 之 
间 快 速 转移 ) ， 行 走 始终 是 整 机 动作 中 最 主要 的 部 分 ， 对 作业 效率 有 着 决定 性 的 
影响 。 

简单 、 直 观 地 操纵 整 机 行走 有 利于 提升 驾驶 的 舒适 性 ， 大 大 降低 驾驶 人 的 工 
作 强 度 ， 显 著 提 高 生产 率 ， 确 保 设 备 的 充分 利用 。 如 果 机 手 对 机 融 操 控 自 如 ， 作 
业 将 更 加 高 效 ， 有 利于 设备 收益 最 大 化 。 

HPVCA 是 一 种 带 转 矩 /功率 调整 的 依赖 速度 的 泵 控制 结构 ， 可 与 定量 、 变 量 
或 调整 马达 或 带 压 力 调 节 器 的 变量 马达 组 合 使 用 ， 其 模块 化 设计 在 功能 和 控制 方 
面 提供 了 高 度 的 通用 性 。 

Linde HPV -02 CA 控制 原理 图 如 图 3-130 所 示 。M, 、M， 都 未 通电 ， 发 动机 
仿 速 ， 补 油泵 流量 很 小 ， 通 过 Ds 和 D3 1 并 联 (采用 两 个 液 阻 并 联 容易 实现 微 
调 ) 转速 感应 阻尼 孔 的 流量 很 小 ， 控 制 压力 和 补 油 压力 的 压 差 很 小 (阻尼 孔 前 
的 压力 为 控制 压力 ， 阻 尼 孔 后 的 压力 为 补 油 压力 )， 此 时 作用 在 开关 阀 13 上 的 
控制 压力 难以 推动 作用 在 开关 阀 13 上 另 一 侧 的 补 油 压力 与 弹 千 力 的 合力 ， 开 关 
阀 13 关闭 ， 此 时 补 油 压力 经 过 阻尼 孔 D4 ， 电 磁 阅 14、15 及 开关 了 阀 13 进入 初级 
控制 柱 塞 3 的 两 腔 ， 初 级 控制 柱 塞 3 两 腔 压 力 相 同 ， 有 泵 排 量 为 零 。 

在 仿 速 情况 下 ， 当 M, (或 M,) 未 通电 时 ， 由 于 开关 阀 仍 未 打开 ， 泵 无 排 量 
输出 。 即 使 电磁 铁 M， (或 M,) 通电 ， 电 磁 阀 14 (或 15) 左 位 通电 工作 ， 电 磁 
内 14 、15 决定 泵 的 液 流 方 向 。 此 时 开关 阔 仍 未 打开 ， 补 油 流 量 通 过 阻尼 了 筷 D; 和 
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图 3-130 Linde HPV -02 CA 控制 原理 图 
1 一 对 中 弹簧 ”2 一 斜 盘 3 一 初级 控制 柱 塞 4 一 补 油泵 5 一 伺服 阀 6、7 一 控制 柱 塞 





























8 一 控制 压力 溢 流 闪 ”9 一 过 滤 油 器 “10 一 补 油 洪流 阀 “11 、12 一 高 压 / 补 油 液 流 阀 ”13 一 开关 闪 























14、15 一 电磁 立 ”16 一 功率 限制 阅 17 一 单 向 阀 18、19 一 反馈 柱 塞 20 一 CA 控制 装置 





























开关 阀 13 进入 初级 控制 柱 塞 3 两 腔 ， 泵 排 量 机 构 仍 无 动作 ， 如 图 3-131 所 示 。 
随 着 发 动机 转速 升 高 ， 控 制 油 压力 增加 ， 控 制 油 和 补 油 的 压 差 变 大 ， 开 关 阀 

13 打开 〈 图 3-132) ， 若 电磁 铁 M; 通电 ， 控 制 压力 油 通过 阻尼 孔 D; 和 电磁 阀 14 

进入 初级 控制 柱 塞 3 左 腔 ， 初 级 控制 柱 塞 3 右 腔 此 时 与 补 油 压力 连通 ， 多 余 油 液 








网 10 回 油箱 。 由 于 控制 压力 高 于 补 油 压力 ， 初 级 控制 柱 塞 


蚜 3 右 


带动 伺服 阀 5 的 立 蕊 右 移 ， 驱 动 阀 变 量 活塞 2 右 移 ， 使 泵 的 排 量 增加 。 泵 输出 
0 所 拖 动 的 马达 转速 也 增加 ， 同 时 泵 S 出 口 压力 也 反馈 至 初级 柱 塞 的 反 
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图 3-131 M, 通电 ， 


> 





天 


F 关 阀 未 打开 ( 











图 注 同 图 3- 130) 


馈 生 ， 形 成 反馈 力 ， 其 力 的 平衡 方程 为 (图 3-133): 
(pe —pp) A =p.A, +kAx 


式 中 pp 一 一 控制 压力 ; 
Pb 一 一 补 油 压力 ; 
4 一 一 先导 变量 柱 寨 面积 ; 
Pp; 一 一 系统 压力 ; 
4; 一 一 高 压 有 反馈 腔 面积 ; 
/一 一 弹簧 刚度 ; 
Ax 











先导 柱 塞 位 移 (对 应 泵 排 量 )。 


人 


(3-14) 
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图 3-132 M, 通电 开关 阀 打 开 《〈 注 同 图 3- 130 ) 
公式 (3-14) 表明 , 若 泵 的 输出 压力 
(负载 压力 ) 不 变 ， 通 过 速度 感应 阻尼 孔 D， 
和 DD; 1 的 压 差 增 大 ， 则 泵 的 排 量 增 大 ， 又 压 差 
与 原 动 机 的 速度 有 关 ， 速 度 越 高 ， 压 差 就 越 
大 ， 因 此 建立 了 原 动 机 速度 与 泵 排 量 之 间 的 
关系 ， 即 原 动 机 速度 越 高 ， 泵 的 排 量 越 大 ， 
若 负 载 增 大 ， 原 动机 的 速度 下 降 ， 则 硝 的 排 
量 随 之 下 降 ， 实 现 了 速度 感应 控制 。 
发 动机 转速 继续 升 高 ， 会 造成 控制 压力 ”图 3-133 初级 变量 杜 塞 的 力 平 稀 
升 高 ， 随 之 使 泵 的 排 量 增加 。 这 里 阻尼 孔 D; 和 功率 限制 阀 16 组 成 B 型 半 桥 ， 
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二 ee A Te 
用 于 控制 控制 油 压力 ， 调 整 功率 限制 阀 16 的 设 定 压力 值 ， 可 以 调整 最 大 的 控制 
压力 值 ， 当 其 压力 超过 功率 限制 阀 16 设 定 的 压力 值 时 ， 功 率 限 制 阀 16 打开 ， 初 
级 控制 柱 塞 3 控制 压力 降低 ， 使 泵 的 排 量 减 少 ， 泵 不 会 随 发 动机 速度 的 增加 而 再 
增加 排 量 ， 功 率 限 制 泵 不 会 超载 。 

由 于 有 功率 限制 阀 16 的 存在 ， 控 制 压 差 产生 的 最 大 推力 会 被 限制 在 某 一 定 
值 ， 因 此 ， 有 公式 (3-15) 成 立 : 

ps4, +AAx = 常数 (3-15 ) 

式 (3-15) 说 明 ， 泵 输出 的 系统 压力 增加 ， 必 然 导 致 泵 的 排 量 减 小 ， 反 之 ， 
泵 输出 的 压力 减 小 ， 泵 的 排 量 会 增 大 ,使 泵 的 输出 近似 为 恒 功 率 特性 。 

M, 通电 会 使 泵 向 男 一 个 方向 控制 排 量 ， 控 制 原理 相同 。 

躁 下 微 动 蹲 板 ， 微 动 阀 (也 称 缓 动 效 ， 其 就 是 一 个 可 变节 流 筷 ) 的 节 流 开 
度 发 生变 化 ， 即 踩 下 微 动 踏板 可 以 改变 可 变 阻 尼 孔 的 大 小 ， 如 图 3-134 所 示 。 此 
时 阻尼 孔 Ds 和 此 可 变节 流 孔 构成 了 B 型 半 桥 ， 用 于 控制 进入 初级 控制 柱 塞 左 腔 
的 控制 压力 ， 通 过 它 可 以 限制 某 个 转速 下 的 最 大 吸收 功率 。 比 如 : 在 2100r/min 
下 ， 把 这 个 阀 开 到 一 定 的 开 度 ， 进 入 初级 控制 柱 塞 左 腔 的 压力 会 降低 为 某 一 定 
值 ， 由 上 面 的 公式 (3-15) 得 到 ， 泵 的 吸收 功率 不 会 超过 由 此 值 限定 的 功率 值 。 
控制 压力 的 降低 使 泵 的 排 量 减少 ， 使 车 辆 减速 制 动 ， 实 现 了 微 动 控制 。 
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图 3-134 接 微 动 阅 和 制 动 阀 的 情况 
1 一 寸 进 踏板 2 一 制动器 
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踩 下 制 动 踏板 的 同时 ， 除 了 机 械 制 动 以 外 ， 还 使 控制 压力 降 至 补 油 压 力 ， 使 
泵 的 排 量 归 零 ， 有 辅助 制 动 的 作用 。 

注意 到 微 动 踏板 节 流 阀 的 汇 油 口 与 补 油 压 力 连 接 ， 所 以 油 口 Mi 的 最 小 压力 
与 油 口 Ms, 的 补 油 压力 相同 ， 单 向 闪 17 不 会 开启 。 单 向 阀 17 主要 起 到 附加 的 安 
全 功能 ， 正 常情 况 下 此 阀 处 于 关闭 状态 ， 在 爆 管 的 情况 下 ， 控 制 压 力 降 至 零 ， 该 
阀 打 开 ， 使 初级 控制 柱 塞 3 的 右 腔 压力 也 了 迅 速 下 降 ， 防 止 斜 盘 反 据 导 臻 车辆 
后 退 。 


3.7.16 DG 型 液压 直接 控制 


该 控制 方式 为 液压 直接 控制 ， 其 标准 结构 形式 如 图 3-135 所 示 。 通 过 油 口 
Xi 或 X; 直接 在 行程 生 上 施加 液压 控制 压力 来 调节 泵 的 排 量 ,液压 控制 压力 产生 
的 作用 力 与 变量 控制 仙 的 定位 弹 筑 相 平衡 使 变量 控制 位 输 出 一 定 的 位 移 ， 此 位 移 
确定 了 对 应 的 和 泵 排 量 值 。 这 样 ， 斜 盘 亦 即 泵 的 排 量 可 在 零 至 最 大 排 量 之 间 调 节 。 

变量 泵 每 个 液 流 方向 分 配 一 个 控制 油 口 (Xi 或 X; ) 。 在 排 量 最 大 时 所 需 的 
先导 压力 取决 于 工作 压力 和 转速 。 男 外 ， 在 使 用 DG 型 液压 直接 控制 方式 时 ， 只 
有 从 油 口 Ps 供 油 ， 才 能 使 用 压力 切断 阀 和 DA 型 控制 阀 。 


R 人 Ps FE Fi: Fe。 FsMsB 



































图 3-135 DG 型 液压 直接 控制 的 标准 结构 形式 





3.7.17 EP 型 带 比 例 电 磁铁 的 电气 控制 


该 控制 方式 的 标准 结构 形式 如 图 3-136 所 示 ， 它 带 有 比例 电磁 铁 ， 其 控制 过 
程 取 决 于 两 个 比例 电磁 铁 (a 和 b) 上 的 预选 电流 1， 有 泵 变量 和 通 过 EP 控制 装置 
获得 控制 压力 驱动 变量 拭 运 动 。 这 样 ， 斜 盘 亦 即 排 量 可 无 级 调节 。 每 个 比例 电磁 
铁 对 应 一 个 液 流 方向 。 如 有 果 泵 同时 装 有 一 个 DA 控制 几 ， 则 可 对 行走 驱动 装置 进 
行 自动 控制 。 在 使 用 中 应 注意 ,伺服 阀 的 对 中 弹簧 并 不 是 安全 装置 ， 如 果 液 压 油 
中 的 污染 物 、 磨 损 颗 粒 以 及 系统 以 外 的 颗粒 等 使 伺服 阀 阀 蕊 卡 在 任意 位 置 ， 此 时 
泵 的 流量 将 不 再 受 操作 者 控制 ， 应 由 紧急 停车 功能 确保 车 辆 的 运动 达到 安全 水 平 
(如 停止 )。 
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第 3 章 ”液压 变量 泵 的 变量 调节 原理 有 














图 3-136 EP 型 带 比 例 电 磁铁 的 电气 控制 的 标准 结构 形式 





3.7.18 EZ 型 带 开 关 电 磁铁 的 电气 两 点 控制 

图 3-137 为 EZ 型 带 开 关 电 磁铁 的 两 点 电气 控制 的 标准 结构 形式 。 该 控制 方 
式 带 有 开关 电磁 铁 ， 通 过 使 开关 电磁 铁 a 或 b 通电 或 断 电 进 行 控 制 ， 可 由 EZ 型 
控制 装置 为 泵 的 变量 负 供 油 。 这 样 ， 斜 盘 亦 即 排 量 可 在 零 与 最 大 值 两 点 调节 。 每 


个 电磁 铁 对 应 一 个 液 流 方向 。 











图 3-137 EZ 型 带 开 关 电 磁铁 的 两 点 电气 控制 的 标准 结构 形式 





3.7.19 A4VSGS00EPG 型 闭 式 泵 的 变量 控制 


图 3-138 所 示 为 A4VSG500EPG 型 闭 式 泵 的 变量 控制 原理 图 。 其 主要 由 
A4VSG 主 泵 和 带 远程 调 压 的 电 比 例 排 量 控制 模块 以 及 补 油泵 等 组 成 。 

主 泵 1 是 双向 斜 盘 式 轴 疝 柱 塞 变 量 和 泵 ， 其 与 电磁 比例 方向 阅 9、 反 馈 杠 杆 、 
反馈 弹 答 、 远 程 调 压 阅 10 、 阻 尼 15 一 起 构成 了 带 远 程 压力 遥控 的 电磁 比例 排 量 
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图 3-138 ”A4VSG500EPG 型 闭 式 变量 和 泵 的 变量 控制 原理 图 
































1 一 主 泵 2 一 控制 压力 洪流 阀 3 一 梭 阔 4 一 补 油 单 向 阀 5 一 旁 通 阀 6 一 主 回路 高 压 洪流 阀 
7 一 冲洗 闪 8 一 回路 冲洗 溢 流 阀 9 一 电磁 比例 方向 阀 10 一 远程 调 压 阀 ”11 一 压力 调节 伺服 阀 
12、13 一 单 向 闪 14 ~ 16 一 阻尼 17 一 补 油 泵 “18 一 控制 油 过 滤器 
A、B 一 高 压 油 口 S 一 吸油 口 MA、MB 、MAs 一 压力 油 测试 油 口 〈 封 闭 ) 
Ms 一 吸油 压力 测试 油 口 (封闭) ”T 一 回 油 油 口 (封闭) ”El 、E, 一 接 过 滤 右 油 口 (封闭 ) ”下 ,一 冲洗 油 口 
K2 、K; 一 冲洗 (封闭 ) ”R (L) 一 注油 + 排 气 油 口 U 一 轴承 冲洗 油 口 (封闭 ) 

EE; 一 外 部 补 油 流 量 油 口 (封闭 ) ”Mis 一 补 油 压力 测量 油 口 (封闭 ) ，K4 一 著 能 器 (封闭 ) 
Mx 一 回路 冲洗 压力 测试 油 口 (封闭 ) ”Mi 、M, 一 控制 压力 测试 (封闭 ) 
XAl 、Xnl 一 高 压 溢 流 阀 先导 油 口 〈 封 闭 ) ” X4h、Xs 一 远程 调 压 先导 油 口 (封闭 ) 
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控制 变量 泵 。 控 制 压力 洪流 阀 2 用 来 调节 和 控制 到 刚 起 动 时 的 控制 压力 值 ， 在 初 
始 起 动 时 ， 泵 的 控制 油 压力 主要 由 控制 压力 洪流 阀 2 设 定 ,一 旦 系统 高 压 建立 ， 
高 压 油 与 补 油泵 输出 的 压力 油 通过 单 向 阀 12 进行 比较 ， 控 制 油 则 由 主 压力 油 路 
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提供 ， 同 时 高 压 油 通过 梭 阀 使 控制 压力 洪流 阔 2 印 荷 ， 补 油泵 此 时 仪 以 补 油 压力 
工作 ， 起 冲洗 和 置换 作用 。 根 据 泵 型 号 不 同 ,初始 控制 压力 也 不 同 ， 基 本 都 在 
1.6 ~5MPa 之 间 。 

补 油泵 17 通过 补 油 单 向 阀 4 向 泵 的 低压 侧 补 油 ， 为 了 避免 整个 系统 温度 过 
高 的 问题 ， 在 主 回路 中 设置 冲洗 阀 〈 由 低压 优先 的 冲洗 浆 7 和 回路 冲洗 溢 流 阀 8 
组 成 )， 让 主 回路 强制 少量 洪流 至 油箱 ， 提 高 冷却 和 散热 的 效果 。 

补 油 流 量 要 大 于 汇 漏 量 ， 多 余部 分 就 从 冲洗 洪流 阀 洲 出。 在 系统 中 ， 影 响 冲 
洗 溢 流 阀 的 冲洗 流量 参数 有 : 温差 A7、 补 油泵 流量 gq、 油 液 比热容 C、 密 度 p、 
冲洗 管道 的 有 效 横 截面 面积 5S 等 ， 冲 洗 的 流量 一 般 是 补 油泵 流量 的 20% ~40% 。 

主 回路 高 压 洪 流 阀 6 主要 起 压力 保护 作用 ， 当 系统 遇 有 冲击 压力 超过 高 压 洲 
流 阀 压力 时 ， 液 压 油 会 打开 洪流 阀 洪流 至 低压 侧 ， 使 工作 压力 降低 。 

电磁 比例 方向 闪 9 用 于 控制 录 的 排 量 无 级 变化 ， 其 与 反馈 杠杆 和 反馈 弹 得 组 
成 团 环 位移 - 力 反馈 系统 ， 用 来 调节 人 泵 的 排 量 无 级 变化 ， 比 例 电 磁铁 a、b 通电 
对 应 泵 的 流量 输出 方向 ， 通 过 改变 输入 电压 (或 电流 ) 的 大 小 可 实现 泵 的 排 量 
按 比例 输出 。 阻 尼 15 与 远程 调 压 阀 10 组 成 了 B 型 液压 半 桥 ， 当 远程 调 压 溢 流 阀 
压力 设 定 值 改变 时 ， 压 力 调节 伺服 阅 弹 簧 腔 的 压力 发 生变 化 ， 当 系统 工作 压力 超 
过 弹 筑 腔 弹 得 压力 加 上 远程 调 压 阀 设 定 压力 时 ， 压 力 调 节 伺 服 阅 下 位 工作 ， 输 出 
压力 油 使 液压 泵 排 量 减 至 最 低 ， 控 制 原 理 同 开 式 泵 DR. CS 控制 。 

与 压力 调节 伺服 阀 阀 口 并 连 的 阻尼 16， 在 压力 调节 伺服 阀 阀 口 切换 瞬间 ， 
仍 能 提供 一 条 控制 通道 控制 宵 的 排 量 ， 即 泵 在 远程 调 压 设 定点 处 仍 能 完成 对 排 量 
的 控制 。 


3.7.20 ”EO 型 比例 液压 控制 


EO 型 比例 液压 控制 也 属于 液压 排 量 控制 ， 其 使 用 比例 阅 有 助 于 与 斜 盘 倾 角 
的 电 反 馈 一 起 进行 无 级 变量 控制 ， 其 控制 原理 图 如 图 3- 139a 所 示 。 依 笔直 接 驱 
动 的 比例 方向 阀 ， 泵 的 排 量 正比 于 输入 电信 号 指令 值 ， 实 际 泵 的 斜 盘 摆 角 的 反馈 
言 号 〈 排 量 ) 由 位 移 传 感 需 检测 并 被 反馈 到 输入 端 ， 组 成 困 环 位 置 控制 系统 用 
于 控制 泵 的 排 量 ， 其 特性 曲线 如 图 3- 139b 所 示 。 

最 大 的 斜 盘 摆 角 可 以 在 中 心 的 两 边 ， 在 最 大 排 量 Vy。 和 最 大 排 量 的 50% 之 
间 用 止 位 螺钉 调节 。 控 制 氏 的 对 中 弹 得 被 用 于 设 定 和 调整 在 无 压 状 态 下 的 零 位 。 
电 放 大 器 采用 的 型 号 是 VT 5035 - 1X。 


3.7.21 HS 型 液压 排 量 控制 


图 3-140 所 示 的 HS 型 液压 排 量 控 制 是 使 用 伺服 阀 或 比例 阀 的 液压 排 量 控 
制 。 使 用 伺服 阅 有 助 于 实现 斜 盘 倾角 的 电 反馈 而 进行 无 级 变量 控制 。 用 电 液 伺服 
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图 3-139 ”EO 型 比例 液压 控制 
a) 控制 原理 图 b) 特性 曲线 
1 一 带 有 控制 装置 的 闭 式 变量 奈 。2 一 三 位 四 通 比 例 方向 阀 3 一 电感 式 位 移 传感器 、4 一 增 压 进 ; 
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阀 调 节 变 量 生 使 泵 的 排 量 正比 于 给 定 电 信号 值 ， 实 际 泵 的 斜 盘 摆 角 的 反馈 ( 泵 
的 排 量 ) 由 一 台 垦 入 式 的 位 移 传 感 絮 来 完成 。 变 量 氏 中 的 对 中 弹簧 是 标准 的 ， 
它 被 用 于 设 定 和 调节 无 压力 下 的 零 位 。 但 在 高 压 工 作 时 不 需要 重新 调整 。 在 氏 中 
心 两 侧 的 机 械 摆 角 限制 器 将 排 量 限制 在 最 大 排 量 Vs 和 Vo x50% 之 间 ， 其 也 
是 标准 的 。 为 了 减少 控制 流量 的 消耗 ， 控 制 腔 被 密封 并 可 以 通过 油 口 释放 掉 。 为 
了 保护 伺服 阀 ， 泵 上 提供 了 一 个 研 加 式 冲 洗 板 ， 在 冲洗 完 之 后 冲洗 板 必须 移 走 ， 
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图 3-140 ”HS 型 液压 排 量 控制 
a) 控制 原理 图 b) 特性 曲线 
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而 伺服 阀 应 当 直 接 用 螺钉 安装 上 在 底板 上 。 可 选 伺服 浆 (HS/HS1)、 比 例 阅 
(HS3)、 短 路 阀 (HSIK、HS3K) 和 不 带 阀 (HSE、HSIE、HS3E) 。HS3P 控制 
配备 有 附带 的 压力 传感器 ， 可 进行 附加 的 可 电动 调节 的 压力 控制 和 功率 控制 。 
3.7.22 DSI1 型 速度 控制 


DS1 型 速度 控制 用 来 控制 二 次 元 件 〈 即 液压 马达 ) ， 以 便 此 液压 马达 可 以 提 
供 足 够 的 转 矩 来 维持 所 需 的 速度 。 连 接 到 具有 恒定 压力 的 系统 ， 此 转 矩 与 排 量 成 
比例 ， 从 而 也 与 斜 盘 摆 角 成 比例 。 控 制 原理 图 和 特性 曲线 如 图 3- 141 所 示 。 


四 RE 二 人 一 
tn/(r/min)h 
A el ; 
























Htmin) 
液压 马达 转速 





U K3 Ks, TR(L) 
a) b) 





图 3-141 DSI1 型 速度 控 币 
a) 控制 原理 图 b) 特性 曲线 


一 入 











二 次 调节 系统 是 通过 调节 一 个 接 在 定 压 网 络 中 的 变量 液压 马达 的 排 量 ， 来 调 
节 液 压 马达 轴 上 的 转 和 矩 ， 从 而 控制 整个 系统 的 功率 流 ， 达 到 调 速 和 调节 转 矩 的 目 
的 。 也 就 是 说 ， 液 压 马 达 轴 的 转向 以 及 轴 上 能 量 的 流动 方向 及 大 小 (传动 系统 
向 负载 提供 能 量 为 主动 工 况 ， 从 负载 吸收 能 量 为 制 动 工 况 ) ， 在 容积 传动 系统 中 
主要 是 通过 改变 和 泵 的 流量 来 实现 的 ， 而 二 次 调节 系统 中 是 通过 改变 液压 马达 的 转 
和 矩 来 实现 的 。 

液压 马达 轴 上 连接 有 速度 传 感 需 ， 其 检测 到 的 实际 速度 信号 ws 与 给 定 的 速度 
信号 nw, 相 比较 ， 得 到 偏差 信和 号， 此 偏差 信号 被 加 到 电 液 伺服 阀 上 ， 控 制 液 压 马达 
的 排 量 ， 来 达到 调节 输出 速度 的 目的 。 二 次 调节 系统 控制 原理 如 图 3-142 所 示 。 


3.7.23 德国 Rexroth 公司 A4VG 闭 式 泵 的 系 泊 控 制 


1. 绞车 的 系 泊 控 制 
绞车 的 系 泊 控 制 可 以 提供 可 调节 的 恒定 缆绳 张力 ， 这 对 于 岸上 的 起 重 机 在 色 
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| “一 次 元 伯 二 次 元 件 | 
图 3-142 二 次 调节 系统 控制 原理 





载 在 波浪 的 作用 下 上 下 起 伏 的 补给 船 时 是 非常 有 用 的 。 0 
机 的 绳索 色 住 货物 。 在 起 重 货物 之 前 ， 强 子 需要 被 拉 直 ， 如 果 没 有 系 泊 控 制 ， 
是 几乎 不 可 能 做 到 的 。 

下 面 提 出 的 系 泊 控 制 只 适用 于 小 张力 的 工作 情况 ， 大 张力 的 系 泊 控 制 ( 如 
从 半 潜 式 海上 石油 钻井 平台 海底 操作 ) 将 不 会 在 本 书 中 进行 讨论 。 系 泊 控 制 需 
要 的 必要 元 件 (图 3-143) 有 : (DA4VG 人 泵 ， 带 有 额外 的 X3、Xs 油 口 ; @2 人 2 通 
阀 组 ， 用 于 切换 系 泊 功 能 的 接 通 和 关闭 ; @@ 用 于 设 定期 望 的 绳索 张力 的 压力 顺序 
阀 ， 其 规格 取决 于 泵 的 尺寸 ; 在 顺序 阀 的 前 面 有 一 个 流量 控制 阻尼 孔 ， 用 于 限 
制 最 大 流量 ; (洪流 阔 ， 用 于 确保 泵 的 控制 腔 压力 不 超过 4MPa。 

绞盘 系 泊 控制 的 工作 原理 如 图 3-143 所 示 ， 系 泊 控 制 模块 通过 泵 的 油 口 Ms 
获得 系统 压力 信和 号。 系统 压力 与 绳索 张力 相 一 致 。2/2 通电 磁 阀 模块 通电 切换 激 
活 系 泊 系统 ， 压 力 顺 序 阀 感应 系统 压力 。 只 要 超过 所 需 的 (设置 的 ) 系 泊 压力 ， 
压力 顺序 阀 就 打开 。 因 此 ， 它 通过 端口 X 传送 压力 到 有 泵 的 右 侧 控制 腔 ， 当 变量 





























图 3-143 系 泊 控制 保持 绞车 张力 恒定 
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拭 右 腔 压 力 超过 左 侧 控 制 腔 的 压力 时 ， 泰 侠 盘 扫 回 ， 甚至 至 中 位 或 者 相反 的 方 
向 ， 直 到 系统 压力 下 降 到 所 期 望 的 系 泊 压 力 以 下 。 因 此 ， 系 统 压 力 和 绳索 张力 保 
持 恒 定 。 

2. 回转 驱动 的 系 泊 控制 

回转 驱动 的 系 泊 控 制 提供 了 制 动 压力 的 安全 保障 。 它 主要 被 用 于 用 先导 压力 
操作 的 重型 起 重 机 上 。 它 的 工作 原理 与 上 述 绞 车 相同 ， 不 同 之 处 在 于 它 能 在 两 个 
方向 运行 。 参 考 图 3-144 所 示 的 原理 图 ， 假设 前 进 时 控制 阀 左 位 工作 ， 则 A 口 
是 高 压 ，B 口 是 低 压 。 在 制 动 时 ，B 口 变 成 高 压 ，B 口 高 压 油 通过 顺序 阀 进 入 变 
量 氏 右 腔 ， 使 泵 减少 排 量 ， 其 至 过 中 位 ， 使 泵 变 成 马达 工 况 ， 保 证 制 动 压力 不 超 














出 ， 因 为 过 大 的 制 动 压力 会 造成 制 动 冲击 。 





图 3-144 回转 驱动 系 泊 控 制 确保 安全 制 动 压力 
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第 4 章 
液压 变量 叶片 泵 和 径 向 柱 塞 泵 的 


变量 调节 原理 


变量 叶片 泵 的 结构 通常 是 单 作用 式 的 ， 当 改 变 定子 与 转子 之 间 的 偏心 距 。 的 
大 小 时 ， 可 改变 单 作用 变量 叶片 泵 的 排 量 和 流量 。 按 改变 偏心 方式 的 不 同 ， 有 手 
动 和 自动 调节 两 种 类 型 。 自 动 调节 变量 泵 根据 工作 原理 不 同 ， 又 可 分 为 限 压 式 、 
恒 压 式 和 恒 流 式 变 量 叶 片 汞 。 其 中 限 压 式 变量 叶片 泵 使 用 广泛 。 

限 压 式 变 量 叶片 泵 是 利用 负载 的 变化 来 实现 自动 变量 的 ， 根 据 控制 方式 的 不 
同 ， 限 压 式 变量 叶片 人 汞 又 分 为 外 反馈 和 内 反馈 两 种 。 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 主 
要 利用 单 作用 变量 泵 输出 的 压力 油 从 外 部 来 控制 定子 的 移动 ， 以 达到 改变 定子 与 
转子 之 间 的 偏心 距 ， 调 节 流 量 的 目的 。 内 反馈 限 压 式 变 量 叶片 泵 主要 利用 单 作用 
变量 泵 所 受 的 径 向 不 平衡 力 来 进行 压力 反馈 ， 从 而 改变 定子 与 转子 之 间 的 偏心 
距 ， 以 达到 调 市 流量 的 目的 。 

径 向 柱 塞 泵 同 单 作用 叶片 泵 一 样 也 是 通过 改变 转子 与 定子 间 的 偏心 距 e 来 改 
变 有 泵 的 几何 参数 一 一 排 量 ， 从 而 实现 变量 的 ， 径 向 柱 塞 泵 的 偏心 距 。 与 人 汞 的 排 量 
参数 了 是 一 一 对 应 的 。 
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4.1 变量 叶片 友 的 变量 调节 原理 


4.1.1 限 压 式 内 反馈 变量 叶片 有 泵 


内 反馈 式 变 量 叶片 泵 的 操纵 力 来 自 泵 本 身 的 排 油 压力 。 内 反馈 式 变 量 叶片 泵 
配 流 盘 的 吸 、 排 油 窗口 的 布置 如 图 4-1a 所 示 。 由 于 存在 偏 角 9， 排 油 压 力 对 定 
子 环 的 作用 力 可 以 分 解 为 垂直 于 轴线 oo 的 分 力 及 与 轴线 oo 平行 的 调节 分 力 
忆 ， 调 节 分 力 到 与 调节 弹簧 的 预 紧 力 、 定 子 运 动 的 摩 氛 力 及 定子 运动 的 惯性 力 
相 平 衡 。 定 子 相 对 于 转子 的 偏心 距 、 泵 的 排 量 大 小 可 由 力 的 相对 平衡 来 决定 ， 变 
量 特性 曲线 如 图 4-1b 所 示 。 
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图 4-1 变量 原理 
a) 控制 原理 图 b) 特性 曲线 























1 一 最 大 流量 调节 螺钉 ”2 一 弹簧 预 压缩 量 调节 螺钉 3 一 叶片 4 一 转子 5 一 定子 














当 硝 的 工作 压力 所 形成 的 调节 分 力 小 于 弹 得 预 紧 力 时 ， 泵 的 定子 环 对 转 
子 的 偏心 距 保 持 在 最 大 值 ， 不 随 工 作 压 力 的 变化 而 改变 ， 由 于 泵 的 泄漏 ， 实 际 输 
出 流量 随 其 压力 增加 而 稍 有 下 降 ， 如 图 4-1b 中 4B 段 ; 当 泵 的 工作 压力 超过 ps 
值 后 ， 调 节 分 力 『, 大 于 弹 得 预 紧 力 ， 随 工作 压力 的 增加 ， 力 请 增加 ， 使 定子 环 
向 减 小 偏心 距 的 方向 移动 ， 泵 的 排 量 开始 下 降 。 当 工作 压力 到 达 pe 时 ， 与 定子 
环 的 偏心 量 对 应 的 泵 的 理论 流量 等 于 它 的 泄漏 量 ， 泵 的 实际 排出 流量 为 零 ， 此 时 
泵 的 输出 压力 为 最 大 。 

改变 调节 弹簧 的 预 紧 力 可 以 改变 泵 的 特性 曲线 ， 如 增加 调节 弹簧 的 预 紧 力 ， 
则 使 pgp 点 向 右 移 ，BC 段 则 平行 右 移 。 更 换 调 节 弹 簧 ， 改 变 其 弹簧 刚度 ， 可 改变 
BC 段 的 斜率 ， 如 调节 弹簧 刚度 增加 ， 则 BC 段 变 平坦 ; 如 调节 弹簧 刚度 减弱 ， 
则 BC 段 变 陡 。 调 节 最 大 流量 调节 螺钉 ， 可 以 调节 曲线 上 4 点 在 纵 坐 标 上 的 
位 置 。 

内 反馈 式 变 量 泵 利用 泵 本 身 的 排出 压力 和 流量 推动 变量 机 构 ， 在 泵 的 理论 排 
量 接近 零工 况 时 ， 泵 的 输出 流量 为 零 ， 便 不 可 能 继续 推动 变量 机 构 来 使 泵 的 流量 
反 向 ， 所 以 内 反馈 式 变 量 泵 仅 能 用 于 单 向 变量 。 


4.1.2 限 压 式 外 反馈 变量 叶片 泵 


图 4-2 所 示 为 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工作 原理 ， 能 根据 泵 出 油 口 负载 压 
力 的 大 小 自动 调节 人 泵 的 排 量 。 转 子 1 的 中 心 是 固定 不 动 的 ， 定子 3 可 治 请 块 滚 针 
轴承 4 左右 移动 。 定 子 右边 有 反馈 柱 塞 5， 它 的 油 腔 与 泵 的 压 油 腔 相通 。 设 反馈 
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柱 塞 的 受 压 面积 为 4.， 当 作 

用 在 定子 上 的 反馈 力 ph, 小 于 3 
作用 在 定子 上 的 弹 钼 力 F. 时 ， 
弹簧 2 把 定子 推 向 最 右边 ， 
柱 塞 和 流量 调节 螺钉 6 用 以 
调节 泵 的 原始 偏心 距 eo。 此 
时 偏心 距 达 到 预 调 值 e。， 泰 
的 输出 流量 最 大 。 当 泵 的 压 
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力 升 高 到 md, > 尺 时 ， 反 馈 力 < 

Ne 0 
克服 弹 得 预 紧 力 ， 推 定子 左 
移 距 离 x*， 仿 心 减 小 ， 硝 输出。 图 4-2 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 秦 的 工作 原理 
流量 随 之 减 小 。 压 力 越 高 ， 1 一 转子 2 一 弹簧 3 一 定子 “4 一 滑 块 滚 针 轴承 
偏心 越 小 ， 输出 流量 也 越 小 。 5 一 反馈 柱 塞 ”6 一 流量 调节 螺钉 
































当 压 力 达 到 使 泵 的 偏心 所 产生 的 流量 全 部 用 于 补偿 泄漏 时 ， 和 泵 的 输出 流量 为 零 ， 
即使 外 负载 继续 增加 ， 泵 的 输出 压力 也 不 会 再 升 高 ， 所 以 这 种 泵 称 为 外 反馈 限 压 
式 变 量 叶 片 泵 。 

对 外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 变量 特性 分 析 如 下 。 

设 硝 转子 和 定子 间 的 最 大 偏心 距 为 e,。， 此 时 弹 得 的 预 压缩 量 为 x。 ， 弹 禾 刚 
度 为 ,有 泵 的 偏心 预 调 值 为 e。， 当 压力 逐渐 增 大 ， 使 定子 开始 移动 时 ， 压 力 为 
po ， 则 有 




















poA, =k, (xo + emax 一 e0 ) (4-1) 
当 泵 的 出 口 压力 为 p 时 ， 定 子 移动 了 x 距离 ， 也 即 弹 得 压缩 量 增加 x， 这 时 
的 偏心 量 为 





e=eo—% (4-2) 
如 忽略 泵 在 滑 块 深 针 轴承 处 的 摩擦 力 Ff， 有 泵 定子 的 受 力 方程 为 
poA, =k, (Xo +emax 一 eo +%) (4-3) 
由 式 (4-1) 得 
k 
Po = (Xo +emax 一 60) (4-4) 
泵 的 实际 输出 流量 > 
q =ke -hp (4-5) 


式 中 太一 一 泵 的 流量 增益 ; 

所 一 一 泵 的 泄漏 系数 。 

当 pA、 < 及 时 ， 定 子 处 于 最 右 端 位 置 ， 弹 筑 的 总 压缩 量 等 于 其 预 压 缩 量 ， 定 
子 偏心 距 为 ce。， 泰 的 流量 为 
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gq =k eo 一 AP (4-6) 


而 当 pA4, > Ff 时， 定子 左 移 ， 有 泵 的 流量 减 小 。 由 式 (4-2)、 式 (4-3) 和 式 
(4-6) 得 





E EE 
g=h(wm tenm) -A+ jp (4-7) 
q 


外 反馈 限 压 式 变量 叶片 泵 的 静态 特性 曲线 如 图 4-1b 所 示 ， 不 变量 的 48 段 
与 式 (4-6) 相对 应 ， 压 力 增加 时 ， 实 际 输出 流量 因 压 差 泄漏 而 减少 ; BC 段 是 
泵 的 变量 段 ， 与 式 (4-7) 相对 应 ， 这 一 区 段 内 泵 的 实际 流量 随 着 压力 增 大 而 迅 
速 下 降 ， 叶 片 泵 处 于 变量 泵 工 况 ，B 点 称 为 曲线 的 拐点 ， 拐 点 处 的 压力 pm = po 
值 主要 由 弹 筑 预 紧 力 确定 ， 并 可 以 由 式 (4-4) 算出 。 

对 既 要 实现 快速 行程 ， 又 要 实现 保 压 和 工作 进 给 的 执行 元 件 来 说 ， 限 压 式 变 
量 叶片 人 汞 是 一 种 合适 的 油 源 。 快 速 行程 需要 大 的 流量 ,负载 压力 较 低 ， 正 好 使 用 
其 4B 段 曲线 部 分 ; 保 压 和 工作 进 给 时 负载 压力 升 高 ， 需 要 流量 减 小 ， 正 好 使 用 
其 BC 段 曲线 部 分 。 


4.1.3 了 PV7 型 变量 叶片 季 


德国 Rexroth 公司 的 PV7 型 变量 叶片 泵 属于 外 反馈 限 压 式 结构 ， 主 要 由 人 泵 体 
1、 转 子 2、 叶 片 3、 定 子 环 4、 压 力 控制 器 5 和 调节 螺栓 6 组 成 。 圆 形 的 定子 环 
4 夹 持 在 小 调节 活塞 10 和 大 调节 活塞 11 之 间 。 此 环 的 第 三 个 接触 点 是 高 度 调节 
螺栓 7。 被 驱动 的 转子 2 在 定子 环 4 内 转动 。 转 子 槽 内 的 叶片 由 于 离心 力 的 作用 
压 在 定子 环 4 上 ， 其 结构 如 图 4-3 所 示 。 












































图 4-3 ”PV7 型 变量 叶片 泵 








1 一 泵 体 2 一 转子 3 一 叶片 4 一 定子 环 5 一 压力 控制 器 (参见 图 4-5) ”6 一 调节 螺栓 
7 一 高 度 调 节 螺 栓 8 一 油 腔 9 一 配 油 盘 ”10 一 小 调节 活塞 ”11 一 大 调节 活塞 ”12 一 弹簧 
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在 系统 内 建 压 的 同时 ， 小 调节 活塞 10 的 背面 通过 油 道 始终 受 系统 压力 的 作 
用 。 当 泵 排 油 时 ， 大 调节 活塞 11 的 背面 通过 控制 阀 芯 14 上 的 孔 和 系统 压力 相 
连 。 大 调节 活塞 11 的 大 端面 将 定子 环 4 压 在 偏心 位 置 。 砂 在 压力 低 于 由 压力 控 
制 器 5 所 设 定 的 零 行 程 压力 时 排 油 。 控 制 阀 蕊 14 由 弹簧 13 控制 在 一 定 的 位 置 。 

1. PV7 型 变量 叶片 泵 的 C 调 书 器 调节 原理 (机械 式 压力 调节 ) 

如 图 4-4 所 示 ， 该 变量 泵 的 特点 是 当 达 到 调节 器 所 调节 的 压力 时 ， 伺服 - 调 
节 泵 的 流量 自动 地 与 系统 实际 所 需 的 流量 相 匹 配 。 因 此 可 以 避免 提供 多 余 的 流 
量 ， 而 只 提供 所 需 的 流量 ， 只 要 系统 的 压力 低 于 调节 器 所 调节 的 压力 ， 偏 移 环 就 
保持 在 最 大 偏心 的 位 置 上 ， 那 么 泵 以 全 流量 输出 。 当 系统 的 压力 超过 调节 絮 所 调 
节 的 压力 时 ， 调 节 阀 开启 并 使 调节 活塞 印 葆 。 偏 移 环 被 辅助 活塞 推 向 中 心 位 置 ， 
直到 满足 在 所 调 定 的 压力 情况 下 系统 所 需 的 流量 。 




































































a) b) 


图 4-4 C 调节 器 的 控制 原理 图 与 特性 曲线 
a) 控制 原理 图 b) 特性 曲线 























变量 调节 过 程 如 下 : 

如 图 4-5 所 示 ， 向 下 调节 (减少 排 量 ) : 如 果 液 体 压力 乘 以 面积 的 力 Fp 大 于 
相对 的 弹簧 力 Fr ， 则 控制 阀 蕊 14 向 弹簧 13 侧 移动 。 此 时 ， 大 调节 活塞 11 背面 
的 油 腔 接 通 油箱 并 印 荷 ， 始 终 在 系统 压力 作用 下 的 小 调节 活塞 10 将 定子 环 4 推 
向 其 中 心 位 置 。 泵 维持 一 定 的 压力 ， 而 流量 降 为 零 ， 泄 漏 得 到 补偿 。 功 率 损失 和 
油 液 的 发 热 很 小 。 其 wy =- 特性 曲线 为 垂直 状 ， 并 随 设 定 压力 的 增高 而 平行 
移动 。 

向 上 调节 〈 增 大 排 量 ) : 当 系 统 压力 降 到 零 行程 压力 之 下 时 ， 弹 筑 13 推动 控 
制 阀 蕊 14 回 到 其 原始 位 置 。 回 油 口 被 关闭 ， 压 力 油 通过 阀 芯 中 的 通道 进入 大 调 
节 活 塞 11 的 弹簧 腔 ， 大 调节 活塞 11 承受 到 压力 作用 ， 并 推动 定子 环 4 移 向 偏心 
位 置 。 泵 重新 开始 排 油 。 
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号 系统 压力 
加 先导 压力 





图 4-5 PV7 型 变量 叶片 穴 的 调节 过 程 
a) 向 上 调节 b) 向 下 调节 
1~4 和 6~12 (图 注 同 图 4-3) ”5 一 压力 控制 器 ”13 一 弹 自 14 一 控制 阀 芯 




















在 C 调节 器 的 基础 上 ，Rexroth 公司 生产 的 叶片 泵 又 推出 了 以 下 儿 种 变量 控 
制 形式 。 

2. PV7 型 变量 叶片 泵 的 D 调节 器 调节 原理 (液压 式 压力 遥控 调 证 ) 

D 调节 器 的 控制 原理 图 与 特性 曲线 如 图 4-6 所 示 ， 其 主要 由 主 泵 1、 伺服 阀 
2、 固 定 阻尼 3 和 远程 调 压 洪流 阀 4 组成， 其 中 ,阻尼 孔 3 (40. 8mm) 和 远程 调 
压 溢 流 阀 4 组 成 了 B 型 半 桥 ,通过 调整 远程 调 压 洪 流 阀 4 的 开启 压力 使 伺服 阀 2 
弹簧 腔 的 压力 成 为 可 控 ， 此 时 伺服 阀 的 弹簧 仅 起 复位 作用 ， 刚 度 可 大 大 降低 。 当 
双 的 出 口 压力 超过 远程 调 压 溢 流 阀 的 设 定 压 力 时 ， 远 程 调 压 溢 流 阀 公 荷 ， 阻 尼 孔 
两 端 瞬 间 出 现 压 差 ， 在 泵 出 口 压 力 油 的 作用 下 克服 弹 得 力 使 伺服 阀 右 位 工作 ， 泵 
降 到 最 小 排 量 。 其 工作 原理 与 德国 Rexroth 公司 的 A10VDR. G 控制 原理 相同 。D 
调 方 器 的 使 用 范围 与 C 调节 器 的 使 用 范围 相似 ， 泵 可 以 安装 在 难以 接近 的 位 置 
上 (如 在 油箱 里 )。 操 作 人 员 在 远 处 的 控制 全 上 可 以 通过 远程 调 压 洪流 阀 来 调 方 
所 需 的 系统 压力 。 但 是 应 注意 ， 增 加 的 控制 管 路 长 度 会 延长 调节 时 间 ， 所 以 要 求 
在 D 调节 器 和 远程 调 压 洪流 阀 之 间 的 遥控 管道 不 得 长 于 2m。 帮 管道 过 长 ， 除 了 
会 使 沿 程 阻力 损失 增加 外 ， 还 会 造成 控制 容积 的 体积 过 大 ,使 压力 控制 变 得 不 灵 
敏 。D 调节 避 的 工作 原理 原则 上 与 先导 式 洪流 阀 一 样 。 

与 C 调 广 器 (压力 调节 器 ) 不 同 的 是 ,在 调节 阀 芯 上 保持 与 系统 压力 相 平 
衡 的 力 不 但 有 调节 弹簧 力 ， 而 且 还 有 附加 的 压力 ， 该 力 是 由 外 部 的 先导 阀 〈 洪 
流 阀 ) 与 弹簧 腔 相 连 而 得 到 的 。 在 泵 里 真正 的 调节 过 程 与 C 调节 融 的 调节 过 程 
相同 。 

遥控 调节 如 的 Y 口 出 于 安全 的 原因 决 不 能 墙 上 ， 否 则 有 泵 将 马上 不 能 调节 。 
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a) b) 


图 4-6 D 调节 噩 的 控制 原理 图 与 特性 曲线 
a) 控制 原理 图 b) 特性 曲线 
1 一 主 泵 ”2 一 伺服 阀 3 一 阻尼 孔 。4 一 远程 调 压 溢 流 阀 




















知 将 远程 调 压 洪 流 浆 4 换 成 比例 洪流 阀 ， 则 组 成 比例 压力 调节 器 ， 优 点 是 其 
能 在 不 同 的 给 定 值 调节 之 间 进 行 控 制 过 程 转 换 ， 调 节 压 力 可 重复 ， 而 且 调节 时 间 
短 。 比 例 调节 器 的 工作 原理 与 伺服 - 压力 调节 需 相 同 。 压 力 调节 不 是 直接 在 调节 
器 上 进行 ， 而 是 通过 带 有 比例 电磁 铁 的 先导 阀 来 进行 无 级 调节 。 

3. PV7 的 NN 调节 器 〈 机 械 式 流 量 调节 ) 

流量 可 通过 主 油 路 - 节 流 阀 进 行 调节 ， 流 量 调节 与 负载 压力 无 天 。 控 制 原理 
如 图 4-7a 所 示 ， 其 主要 由 带 调 节 伺 服 阀 的 主 奈 1 和 溢 流 闪 3 组 成 ， 其 调 方 原理 
与 德国 Rexroth FR 调节 原理 相同 。 节 流 阀 2 (不 在 条 上 ) ， 通 过 将 两 个 压力 〈 闻 
流 阀 2 的 前 、 后 压力 ) 引入 到 调节 避 阀 芯 上 ， 更 确切 地 说 ,使 低压 ( 节 流 立 后 
的 压力 ) 与 调节 需 伺 服 阀 弹簧 一 同 与 到 的 压力 相 作 用 ， 当 负载 压力 或 者 泵 出 口 
压力 变化 时 ， 通 过 伺服 阀 自 动 调节 泵 的 排 量 输 出 ， 来 保证 节 流 阀 的 压 差 保持 常 
数 。 应 注意 ， 该 调节 过 程 不 能 在 流量 最 大 (ga) 时 进行 。 为 了 保证 一 个 好 的 调 


a 2 人 
了 特性 » 应 在 大 约 qmax 时 进行 。 


图 4-7 中 洪流 阀 3 是 必需 的 ， 它 起 到 安全 阀 的 作用 。 因 为 这 种 变量 叶片 泵 不 
能 将 定子 和 转子 之 间 的 偏心 距 。 调整 为 零 ， 如 负载 压力 减 小 时 ， 为 保证 输出 流量 
不 变 ， 泵 应 当 减 少 流量 输出 ， 使 泵 的 出 口 压力 也 随 之 减 小 ， 若 此 时 泵 不 能 继续 减 
少 流量 输出 ， 则 不 能 实现 流量 调节 。 

节 流 闪 2 的 压 差 被 设置 为 1.3MPa 左右 ， 这 个 压力 实质 上 是 能 使 条 变量 结构 
工作 的 最 低调 节 压 力 ， 并 且 要 求 控制 口 X 和 市 流 阀 出 口 之 间 的 控制 管道 不 得 长 
于 1.5m， 这 个 要 求 也 是 为 了 要 保证 录 有 足够 快 的 响应 时 间 。 

图 4-7b 所 示 为 该 调节 器 的 特性 曲线 。 
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a) b) 


图 4-7 PV7 机 械 式 流量 调节 器 
a) 控制 原理 b) 特性 曲线 
1 一 主 泵 2 一 节 流 阅 “3 一 溢 流 阅 











4. PV7 的 W 控制 器 调节 原理 (电动 切换 式 二 级 压力 调 方 ) 

这 种 控制 方式 与 D 控制 器 控制 原理 相同 ， 只 不 过 多 了 一 只 二 位 三 通电 磁 立 
可 以 把 控制 口 X 直接 回 油箱 ， 其 控制 原理 如 图 4-8 所 示 。 当 电磁 痪 通电 时 ， 何 
服 阀 弹簧 腔 压 力 降 为 零 ， 使 得 伺服 闪 右 位 工作 ， 和 泵 在 最 低 排 量 工作 ， 此 时 零 行程 
压力 约 为 2MPa (取决 于 应 用 )， 常 用 于 在 最 小 零 行 程 压力 的 情况 下 起 动 的 泵 。 
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图 4-8 PV7 电动 切换 式 二 级 压力 调节 原理 
a) 控制 原理 b) 特性 曲线 
1 一 主 泵 。、 2 一 远程 调 压 装置 
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当 电 磁 韶 断 电 时 ， 秦 恢复 至 正常 工作 压力 ， 泰 的 最 高 工作 压力 由 远程 调 压 装置 设 
定 ， 电 磁 阀 通电 可 实现 一 级 压力 控制 ， 断 电 可 实现 二 级 压力 调节 。 

美国 Park 公司 的 PVD 调节 器 也 可 实现 二 级 压力 调节 (电磁 阀 失 电 时 ， 低 
压 ) ， 高 压 和 低压 设 定 值 可 以 通过 调节 弹簧 力 进行 机 械 式 调节 ， 通 过 电气 控制 实 
现 高 、 低 压 转换 。 控 制 原理 和 特性 曲线 如 图 4-9 所 示 。 

















a) b) 


图 4-9 Park 公司 的 PVD 调节 原理 
a) 控制 原理 b) 特性 曲线 











双 压 调节 器 为 用 户 提 供 了 一 种 通过 电气 控制 方式 来 选择 两 种 不 同 压力 的 可 能 
性 。 在 液压 系统 中 只 有 短 时 需要 比 系统 压力 更 高 的 压力 时 ， 通 过 上 述 方法 可 以 实 
现 节 能 。 双 压 调 节 器 又 可 以 称 为 双 伺 服 压力 调节 器 ， 分 为 低压 级 和 高 压 级 。 两 个 
调节 器 阀 蕊 通过 一 个 集成 的 换 向 阀 相 互联 系 起 来 。 

首先 ， 当 换 向 了 阀 不 换 疝 时 ， 两 个 调节 器 阀 芯 受 系统 压力 的 作用 。 那 么 ， 弹 得 
力 较 小 的 调节 器 阀 蕊 来 负责 控制 系统 压力 。 如 果 给 换 向 阀 阀 芯 一 个 电信 号 ， 使 调 
节 器 阀 蕊 从 低压 (LP) 换 至 高 压 (HP) 上 ,那么 去 低压 调节 器 阀 芒 的 油 路 被 切 
断 ， 只 有 高 压 调节 器 阀 芯 同 控制 油 路 相连 。 在 和 泵 里 真正 的 调节 过 程 与 伺服 压力 调 
节 器 的 调节 过 程 相同 。 

PV7 的 变量 叶片 泵 在 以 上 四 种 控制 右 的 基础 上 还 可 配置 液压 式 起 动 辅助 
板 和 可 实现 压力 和 流量 复合 控制 的 Q 板 。 图 4-10 所 示 为 羡 加 板 的 情况 ， 辅 助 
板 采用 闭 加 形式 ， 常 用 于 在 最 小 零 行程 压力 的 情况 下 起 动 秃 荷 的 泵 。 其 中 件 2 可 
选 二 位 三 通电 磁 阀 ， 件 3 可 选 C、D 或 N 控制 器 ， 图 4- 10 中 选 的 是 C 控制 器 。 

可 以 看 到 ， 当 二 位 三 通电 磁 闪 通电 时 ， 将 变量 泵 小 调节 活塞 腔 直通 油箱 ， 硝 
会 降 至 最 小 排 量 ， 零 行程 压力 约 为 2MPa。 

图 4-11 所 示 为 合 加 Q 板 的 情况 ， 其 中 : 件 1 为 主 泵 ， 件 2 为 用 于 连接 压力 
控制 和 流量 控制 功能 的 Q 板 ， 件 3 为 流量 控制 阀 , 件 4 可 选 C、D、N 或 W 控制 
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a) b) 


图 4-10 半 加 K 板 的 情况 
a) 控制 原理 b) 特性 曲线 
1 一 主 泵 “2 一 二 位 三 通电 磁 阀 ”3 一 人 C 控制 器 
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a) b) 


图 4-11 难 加 Q 板 的 情况 
a) 控制 原理 b) 特性 曲线 








在 Q 板 2 上 装 有 一 只 二 位 三 通 压 力 控制 换 向 阅 ， 显 然 该 阁 在 正常 工作 过 程 
中 应 一 直 是 弹 得 位 工作 。 调 节 过 程 是 ， 当 负载 压力 时 ， 流 量 控制 阅 3 弹簧 位 工 
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作 ， 节 流 阀 压 差 减 小 ， 进 入 到 负载 的 流量 减少 ， 此 时 二 位 三 通 压力 控制 换 向 阀 左 
端 作用 负载 压力 ， 右 端 作用 泵 出 口 压 力 ， 泵 出 口 压力 大 于 负载 压力 ， 使 二 位 三 通 
压力 控制 换 向 阀 右 位 工作 ， 压 力 油 经 节 流 阀 出口、 压力 阐 4、 二 位 三 通 压力 控制 
换 向 痪 进入 泵 的 小 腔 ， 使 泵 的 排 量 增 大 。 男 一 种 情况 是 ， 当 人 泵 负载 压力 减 小 ， 节 
流 阅 5 的 压 差 增 大 时 ， 流量 控制 阀 3 右 位 工作 ， 此 时 二 位 三 通 压力 控制 换 向 阀 右 
端 接 油 箱 ， 二 位 三 通 压力 控制 换 向 阀 左 位 工作 ， 使 泵 小 腔 通 油 箱 ， 泵 在 大 腔 压 力 
油 的 作用 下 减 小 排 量 。 

显然 Q 板 就 是 起 到 了 实现 压力 与 流量 复合 控制 的 连接 作用 ， 其 与 DFR 控制 
有 相同 的 工作 原理 。 其 特性 曲线 如 图 4- 11b 所 示 。 

图 4- 12 所 示 为 美国 Park 公司 的 PVK 调节 器 的 控制 原理 与 特性 曲线 ， 流 量 可 




















通过 主 油 路 节 流 阀 进行 调节 ， 压 力 可 通过 弹簧 D 进行 机 械 式 调节 ， 流 量 调节 与 
负载 无 关 。 








a) b) 


图 4-12 PVK 调节 需 
a) 控制 原理 b) 特性 曲线 


图 4-12 中 流量 -压力 调节 器 (伺服 滑 阀 ) 是 专 为 在 负载 传 感 系统 中 使 用 而 
设计 的 调 广 装置 。 排 量 的 调节 依靠 负载 来 完成 ， 也 就 是 说 与 确定 的 负载 压力 有 
关 ， 可 在 执行 元 件 ( 如 液压 马达 ) 上 调节 出 有 关 压 力 和 流量 的 最 佳 比例 关系 。 
所 有 负载 传 感 调节 需 的 一 个 共同 特点 是 负载 压力 的 反馈 视 系 统 而 定 。 在 调节 天 中 
设 有 两 个 基本 调节 功能 : 一 是 对 流量 所 需 压 差 的 调节 ， 二 是 对 最 高 压力 的 调节 。 
通过 调节 流量 也 能 产生 流 经 节 流 处 的 压 差 。 如 果 执 行 元 件 上 负载 压力 发 生变 化 ， 
或 者 更 确切 地 说 反馈 的 压力 发 生变 化 ， 那 么 泵 会 降低 或 提高 其 压力 直到 重新 达到 
流量 所 调节 的 压 差 为 止 〈 通 过 压力 调节 功能 ) ， 这 一 过 程 由 最 高 压力 至 所 调节 的 
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压力 是 连续 发 生 的 。 


径 向 柱 塞 变 量 泵 的 变量 调节 原理 





本 方 将 主要 以 美国 Moog 公司 的 生产 的 RKP -本 径 向 柱 塞 泵 为 例 ， 来 讨论 其 


变量 调节 原理 。 


4.2.1 了 R 了 KP-IHI 和 泵 的 结构 组 成 和 工作 原理 


带 压 力 补 偿 作 用 的 RKP - 工 泵 的 结构 组 成 和 工作 原理 如 图 4-13 所 示 。 了 驱动 


轴 1 通过 十 字 联 轴 顺 2 将 驱动 转 矩 传递 到 转子 3 上 ， 使 转子 不 受 其 他 的 横向 作用 
力 。 转 子 静 压 支撑 在 配 流 轴 4 上 。 位 于 转子 上 径 向 布置 的 柱 塞 5， 通 过 静 压 平 衡 
的 请 靴 6 紧 贴 着 偏心 定子 7。 柱 塞 和 滑 靳 通过 球 贸 连 接 ， 并 通过 卡 簧 锁定 。 滑 蒜 
通过 两 个 定位 环 8 卡 在 定子 上 。 泵 转动 时 ， 柱 塞 和 滑 靳 依靠 离心 力 和 液压 力 压 在 
定子 内 表面 上 。 当 转子 转动 时 ， 由 于 定子 的 偏心 作用 ， 柱 塞 将 做 往复 运动 ， 它 的 
行程 为 定子 偏心 距 的 2 倍 。 定 子 的 偏心 距 可 由 泵 体 上 的 径 向 位 置 相 对 的 两 个 柱 塞 
(9、10) 和 压力 补偿 器 11 来 调节 。 油 液 通过 和 泵 体 油 口 进 出 泵 ， 并 通过 配 流 轴 上 
的 流 道 进 出 活塞 腔 。 支 承 驱 动 轴 的 轴承 在 内 部 只 起 支承 作用 ， 只 受 外 力 的 作用 。 
压力 补偿 器 的 设置 确定 了 泵 的 压力 ， 它 通过 调 方 人 泵 的 流量 在 零 到 满 流 之 间 变 化 来 
维持 预先 设置 的 压力 。 
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图 4-13 带 压力 补偿 作用 的 RKP - 荆 泵 的 结构 组 成 和 工作 原理 
1 一 驱动 轴 2 一 十 字 联 轴 器 ”3 一 转子 4 一 配 流 轴 5 一 柱 塞 6 一 滑 蒜 
7 一 偏心 定子 8 一 定位 环 9、10 一 柱 塞 11 一 压力 补偿 器 























4.2.2 变量 调节 器 〈 补 偿 硕 ) 选项 


该 系列 泵 提供 了 丰富 的 变量 调节 器 选项 ， 以 便 尽 可 能 地 满足 不 同 的 需求 。 表 
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4-1 列 出 了 各 选项 及 其 简单 说 明 。 
表 4-1 变量 调节 器 选项 























































































































































































































变量 调节 器 选项 及 型 号 代码 描述 /特性 /应 用 
1 可 调整 式 压力 调节 器 ， 型 号 为 适用 于 常 压 系 统 ， 可 设 定常 压 值 
2 远程 压力 调节 器 ， 型 号 为 HI 适用 于 需要 远程 调控 压力 的 常 压 系统 
适用 于 需要 通过 系 泊 控 制 设 定 不 同 压力 值 从 
3 带 系 泊 榨 制 的 压力 调节 器 ， 理 号 为 也 |、 用 于 需 要 通过 系 泊 控 制 设 定 不 同 压力 值 的 
常 压 系统 
4 压力 和 流量 组 合式 调节 器 ， 型 号 为 ] 适用 流量 变化 、 压 力 对 负载 敏感 的 变量 系统 
。 带 P_T 切 口 制 的 压力 和 流量 组 合式 调节 | “压力 和 流量 组 合式 补偿 ， 而 且 主 动 减 小 动态 
器 ， 弄 号 为 R 控制 过 程 中 的 压力 峰值 
6 机 械 式 行程 调节 ， 型 号 为 B 适用 于 手工 调节 的 定 排 量 系统 
7 伺服 控制 ， 型 号 为 Cl 适用 于 通过 手柄 或 何 服 调节 排 量 的 系统 
荷 增加 时 自动 减 小 排 量 ， 从 而 防止 电动 机 
8 恒 功 率 控制 〈 力 对 比 系统 ) ， 型 号 为 1 。 | _ 载 衍 曾 加 时 自动 减 小 排 Wa 
超 负荷 工作 
带 远程 压力 和 流量 控制 的 恒 功 率 控制 ， 型 | 具有 第 8 项 所 描述 的 功能 外 ， 还 可 以 调整 压 
号 为 S2 力 和 流量 的 最 大 值 
下 内 合 数 字 电 路 板 ， 电 液 可 调整 调节 器 ， 型 | 适用 于 流量 变化 旦 /或 者 有 压力 限制 的 变量 
号 为 D 系统 














4.2.3 下 型 调节 器 的 工作 原理 
: 量 叶片 泵 的 控制 


如 图 4-14 所 示 , 了 上 型 调节 器 的 控制 原理 与 外 反馈 限 压 式 变 
原理 相同 ， 当 系统 压力 没有 达到 压力 阀 设 定 的 压力 值 时 ， 压 力 阀 弹簧 位 工作 ， 泵 
大 腔 控制 活塞 1 推动 定子 移动 使 排 量 最 大 ， 当 系统 压力 超过 压力 阀 设 定 压力 时 ， 
压力 阀 下 位 工作 ， 控 制 活塞 1 大 腔 的 油 液 流 回 油 箱 ， 泵 小 腔 控制 活塞 2 推动 定子 
使 泵 输出 到 最 小 排 量 ， 通 过 调节 压力 阀 的 调整 螺钉 可 以 实现 在 一 定 范围 的 恒 压 力 
将 制 。 

外 反馈 限 压 式 变量 径 向 柱 塞 泵 需 配 置 安 全 阀 一 起 使 用 ， 安 全 阀 的 最 大 设 定 压 
力 一 般 为 泵 的 最 高 工作 压力 加 3MPa。 图 4-14a 中 “ 零 行程 调整 ” 指 的 是 通过 垫 
片 厚度 来 调节 控制 活塞 1 大 腔 内 弹簧 的 压缩 量 ， 使 得 系统 工作 在 设 定 压力 时 保证 
泵 零 行程 输出 。 


4.2.4 ”H1 型 远程 压力 调节 补偿 器 


如 图 4-15 所 示 ， 把 压力 阀 阀 坊 钻 孔 贯 通 并 在 其 端 部 设置 固定 阻尼 ， 并 与 外 
控 先导 洪流 阀 一 起 组 成 B 型 半 桥 ， 即 可 用 来 控制 压力 阀 弹 筑 腔 的 压力 ， 使 录 输 
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ne 


阀门 弹簧 


滑 阀 





螺钉 调整 


q/(L/min) 





9) 





图 4-14 下 型 调节 顺 
a) 结构 简 图 b) 调节 原理 c) 特性 曲线 














出 的 压力 实现 遥控 ， 控 制 原理 同 德国 Rexroth 的 Al10VO 开 式 轴 向 变量 柱 塞 泵 的 
DG 控制 。 先 导 压 力 洪流 阀 可 以 是 手动 调节 ， 也 可 以 是 比例 调节 ， 其 流量 范围 一 
般 要 求 为 0.5 ~1.5LZmin。 此 时 压力 阀 的 调整 螺栓 已 经 由 厂家 出 三 设 定好 ， 不 要 
试图 改变 ， 压 力 阀 内 的 调整 弹簧 也 被 换 成 一 个 软 弹 簧 。 同 样 ， 系 统 中 须 设置 安全 
阀 ， 安 全 阀 的 最 大 设 定 压力 一 般 为 泵 的 最 高 工作 压力 加 3MPa。 
4.2.5 H2 型 市 系 泊 控 制 的 远程 压力 调节 补偿 怖 

压力 控制 也 可 作为 系 泊 控 制 提供 ， 系 泪 控制 由 压力 补偿 需 和 插入 双 体 之 间 的 
一 块 中 板 构成 ， 中 板 的 厚度 对 应 于 轴 套 的 偏心 距 ， 如 图 4-16 所 示 。 单 向 调节 原 
理 同 HI 型 。 

在 船舶 、 海 洋 石 油 领域 的 系 泊 绞 车 、 移 船 绞车 上 ， 通 常 采用 了 一 种 远程 遥控 
压力 限制 回路 (RVPL) 用 于 恒 张 力 控 制 功 能 的 实现 。 在 恒 张 力 系 泊 绞 车 以 设 定 
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安全 阀 
p=pnaxt 3MPa 





锁 紧 螺母 


调节 螺钉 
(由 工厂 设 定 ) 


Pmin 弹簧 





阻尼 孔 


先导 阀 阀 蕊 


先导 压力 滋 流 阔 零 行程 调节 控制 活塞 1 
a) 





先导 压力 
(由 洪流 阀 调 节 ) 


q/(L/min) 





b) 9) 


图 4-15 HIl 型 调节 需 
a) 结构 简 图 b) 调节 原理 c) 特性 曲线 























的 速度 收 缆 过 程 中 ， 当 绞车 钢丝 绳 张力 增加 到 RVPL 系统 设 定 点 时 ,液压 泵 的 排 
量 将 自动 减 小 以 维持 设 定 压 力 ; 如 果 这 时 张力 继续 增加 ，RVPL 系统 将 控制 泵 越 
过 中 点 ， 绞 车 自动 放 缆 以 维持 张力 的 恒定 。RVPL 系统 就 是 通过 上 述 带 有 系 泊 控 
制 的 变量 泵 拖 动 定量 马达 来 实现 的 。 

中 板 的 厚度 等 于 定子 的 偏心 距 ， 这 样 设置 中 板 厚度 的 目的 ， 主 要 是 使 泵 
能 够 实现 对 称 的 双向 变量 。 参 照 该 泵 的 结构 简 图 (图 4-16a) 可 知 ， 中 板 加 
在 了 补偿 顺和 稍 的 大 变量 控制 活塞 中 间 ， 其 可 使 定子 移动 过 中 位 ， 实 现 了 过 
中 位 调节 。 该 变量 调节 的 特性 通过 其 压力 - 流量 特性 曲线 (图 4-16c) 可 以 
看 出 ， 当 系统 压力 达到 设 定 值 后 泵 会 反 疝 输出 流量 ,使 马达 反 转 ， 使 绞车 放 
绕 ， 保持 张力 恒定 。 
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9) 





图 4-16 H2 型 调节 融 
a) 结构 简 图 b) 调节 原理 “) 特性 曲线 














4.2.6 JI 型 压力 和 流量 联合 补偿 器 〈 人 负载 敏 感 型 ) 


负载 敏感 控制 机 构 主 要 由 泵 出 口 节 流 阀 、 先 导 压 力 阀 和 二 级 公用 阀 构 成 。 节 
流 阀 和 二 级 公用 阀 完成 恒 流 调节 过 程 ， 先 导 压 力 阀 和 二 级 公用 阀 完成 恒 压 调节 过 
程 。 此 种 结构 由 于 采用 了 公用 的 二 级 阅 ， 因 此 结构 简单 ， 调 节 方 便 。 

二 级 公用 阀 阅 世 上 腔 接 流 阀 出 口 ， 下 腔 接 节 流 阅 人 口 即 泵 出 口 ， 与 节 流 疾 
一 起 构成 一 个 特殊 的 滋 流 节 流 闪 。 在 负载 压力 庆 小 于 先导 压力 阀 设 定 值 py 时， 
先导 压力 阀 不 工作 。 此 时 负载 压力 pi 的 任何 变动 必 将 使 通过 市 流 阀 的 流量 发 生 
变化 ， 导 致 节 流 阀 的 前 后 压 差 Ap =p, -Pi 发 生变 化 ， 从 而 打破 了 二 级 公用 阀 阀 
芯 的 平衡 条 件 ， 使 闪 世 产生 相应 的 动作 ， 进 而 使 定子 的 位 置 发 生 一 定 的 变化 ,使 
泵 的 输出 流量 稳定 在 变化 之 前 的 流量 ， 因 此 进入 系统 的 流量 不 受 负载 的 影响 ， 只 
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由 节 流 阀 的 开口 面积 来 决定 。 泵 的 出 口 压力 p, 随 负载 压力 pi 变化 ， 两 者 相差 一 
个 不 大 的 常数 Ap， 所 以 它 是 一 个 压力 适应 的 动力 源 。 

当 负 载 压 力 达 到 先导 压力 阀 的 调 定 压力 p, 时 ， 先 导 压 力 阀 开启 ， 液 阻 R 后 
关联 两 个 可 变 液 阻 一 一 先导 阀 的 阀 口 和 二 级 公用 阀 阀 口 ， 液 阻 R 上 的 压 差 进 一 
步 加 大 ， 因 此 二 级 公用 阀 阀 蕊 迅速 上 移 ， 使 定子 向 偏心 距 减 小 的 方向 运动 ， 使 输 
出 流量 迅速 降低 ， 负 载 压 力 近 似 维持 在 一 定 值 。 在 此 过 程 中 由 于 先导 阀 的 定 压 作 
用 ,流量 检测 已 不 起 控制 作用 。 

图 4-17 中 节 流 阀 可 以 是 手动 的 也 可 以 是 电 比 例 调节 的 。 压 力 先 导 阀 可 以 是 
手动 的 也 可 以 是 电 比 例 控 制 的 ， 要求 其 流量 范围 为 0.5 ~1.5L/min。 
计量 节 流 阀 控 制 流量 
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控制 活塞 2 


先导 压力 间 零 行 程 调整 控制 活塞 1 


a) 

















先导 压力 阀 设 置 
$0.8~0.9mm 
~ 
Es Po | a 
1 | 
1 吕 
.3 
1 号 
I 一 十 : 三 计量 节 流 阀 设置 
i i 
mr 人 | 
| BE O PMPa 
b) c) 


图 4-17 刀 型 调节 器 
a) 结构 简 图 b) 调节 原理 c) 特性 曲线 
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图 4-17 中 ,阻尼 孔 的 直径 为 0.8 ~0.9mm， 泵 出 口 安全 阀 的 设 定 压力 为 p = 
Pmax + 3MPa， 节 流 阀 的 压 差 设 定 值 为 1.2MPa， 同 样 ， 这 样 的 设 定 值 实际 上 就 是 
能 使 变量 泵 起 调 的 最 低压 力 值 ， 随 着 泵 排 量 的 增加 此 压 差 值 也 会 随 着 增加 。 通 常 
这 个 值 在 出 厂 时 已 经 调整 好 了 ， 所 以 在 实际 使 用 中 不 要 再 调整 流量 阀 弹 簧 的 压力 
设 定 值 。 

调整 图 4-17 中 节 流 阀 的 开 度 ， 可 以 使 泵 的 压力 -流量 曲线 上 下 移动 ， 注 意 
此 种 流量 控制 方式 流量 控制 精度 并 不 高 。 调 整 远程 压力 阀 的 设 定 值 ， 可 以 使 泵 输 
出 的 最 高 压力 左右 移动 。 实 际 工 作 时 泵 会 输出 负载 所 需 的 流量 和 负载 所 需 的 压力 
再 加 上 1.2MPa 的 节 流 阀 压 差 。 


4.2.7 市 了 一 IT 切口 控制 的 压力 和 流量 联合 调节 补偿 控制 器 


如 图 4-18 所 示 ， 带 P 一 T 切口 控制 的 压力 和 流量 联合 调节 与 用 型 调节 的 区 
别 在 于 伺服 阀 的 结构 由 二 位 变 成 了 三 位 。 在 正常 的 压力 波动 范围 内 ， 调 市 原理 同 
J1 型 ， 当 系统 压力 波动 较 大 时 ， 伺 服 阀 最 下 位 工作 ， 泵 出 口 压力 直接 通过 伺服 
阀 回 油箱 ， 因 此 其 除 具有 了 型 调节 所 具有 的 控制 功能 外 ， 还 可 以 主动 减 小 动态 
控制 过 程 中 的 压力 峰值 ， 这 对 于 高 压 、 大 排 量 的 液压 系统 消除 压力 冲击 具有 比较 
重要 的 作用 。 当 多 泵 串联 时 ， 应 该 只 装 一 个 带 P 一 T 切口 控制 的 补偿 器 ， 而 且 补 
偿 器 必须 设置 较 高 的 压 差 ， 否则 因为 其 失 压 会 影响 到 其 他 泵 的 工作 。 


节 流 孔 80.8~0.9mm 
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压力 导向 阀 





零 行程 调整 。” 控制 活塞 1 
a) 
图 4-18 带 P 一 T 切口 控制 的 压力 和 流量 联合 调节 补偿 控制 器 


a) 结构 简 图 
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图 4-18 带 P-T 了 切口 控制 的 压力 和 流量 联合 调节 补偿 控制 器 ( 续 ) 
pb) 调节 原理 c) 特性 曲线 




















4.2.8 B 型 机 械 行 程 调整 


通过 调整 泵 两 侧 的 调整 螺钉 可 以 调整 定子 偏心 距 ， 从 而 调整 泵 的 排 量 ， 如 图 
4-19 所 示 。 当 调整 排 量 时 ， 定子 必 须 在 两 个 螺钉 中 间 。 出 厂 时 ， 泵 的 排 量 设置 
为 最 大 。 偏 心 距 。 与 人 汞 的 排 量 成 正比 ， 偏 心 移动 单位 位 移 产 生 的 排 量变 化 会 随 泵 
的 规格 发 生 改变 ,通常 是 排 量 小 的 泵 调节 偏心 距 引 起 的 排 量变 化 也 小 。 























写 
三 
已， 
总 
0 一 一 一 cmm 
a) b) 





图 4-19 B 型 机 械 行程 调整 
a) 调节 原理 b) 特性 曲线 


4.2.9 ”C1 型 伺服 控制 

C1 型 伺服 控制 通过 手动 操作 控制 手柄 机 械 地 调整 排 量 ， 如 图 4-20 所 示 。 控 
制 手柄 通过 齿轮 齿 条 机 构 移 动 何 服 阀 阀 芯 ， 使 阀 芯 产生 一 个 与 控制 手柄 角度 成 比 
例 的 开 度 ， 此 时 伺服 阀 输出 压力 油 作 用 在 泵 大 腔 上 产生 偏心 ， 压 缩 泵 内 弹簧 使 压 
力 与 偏心 距 。 对 应 ， 排 量 的 大 小 则 通过 操纵 控制 手柄 来 控制 。 
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控制 活塞 1 





a) 


一 > gq/(L/min) 


S 


一 -一 e/mm 





b) 9) 


图 4-20 “Cl 型 伺服 控制 
a) 结构 简 图 b) 调节 原理 e) 特性 曲线 


























4.2.10 SL1 型 恒 功 率 控制 


如 图 4-21 所 示 ，S1 型 恒 功 率 控制 属于 双 弹 簧 力 反 馈 近 似 恒 功 率 控制 ， 调 节 
原理 在 前 面 的 章节 里 已 经 叙述 。 泵 出 口 压力 油 作 用 在 传 感 柱 塞 上 ， 当 泵 出 口 压 力 
增加 时 ,通过 机 械 机 构 推 动 阀 芯 移动 ， 使 大 控制 活塞 的 油 液 接 通 油箱 ,减少 泵 的 
排 量 输出 。 压 力 -流量 曲线 的 斜率 取决 于 两 个 弹簧 的 刚度 。 图 4-21 中 控制 辣 左 
全 因此 不 要 改 

， 除 非 你 想 改变 最 大 的 输出 功率 曲线 的 形状 。 


4.2.11 S2 型 市 远程 压力 和 流量 限制 的 恒 功 率 控制 


如 图 4-22 所 示 ，S2 型 带 远程 压力 和 流量 限制 的 恒 功 率 控制 属于 复合 控制 原 
理 ， 通 过 调整 遥控 洪流 阀 的 压力 可 以 实现 远程 调 压 ， 通 过 调节 节 流 阀 开口 面积 的 
大 小 可 以 调节 流量 。 图 4-22 中 二 位 压力 流量 伺服 闪 兼 作 压 力 阅 和 流量 阔 使 用 ， 
节 流 阀 两 腔 的 压 差 作用 在 该 压力 流量 阀 阀 芯 的 两 端 ， 只 要 泵 的 压力 没有 超过 远程 
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图 4-21 Sl1 型 恒 功 率 控制 
a) 结构 简 图 b) 调节 原理 c) 特性 曲线 


























溢 流 阀 的 设 定 压力 ， 节 流 阀 出 口 压力 就 会 通过 $0. 8mm 的 阻尼 孔 作用 在 该 伺服 阀 
的 右 端 ， 压 力 -流量 伺服 阀 会 根据 节 流 阀 出 口 压力 的 变化 自动 调 节 泵 的 排 量 ,， 使 
节 流 阀 压 差 保持 恒 定 ， 从 而 保证 负载 流量 恒定 。 恒 功率 阀 可 调 广 输出 功率 以 保持 
恒定 ， 即 一 旦 系统 输出 功率 超过 了 恒 功 率 阀 的 设 定 值 ， 则 恒 功 率 阀 左 位 工作 ,使 
泵 的 排 量 减 小 。 该 系统 是 压力 调节 优先 ， 因 为 一 旦 超 压 ， 压 力 -流量 伺服 阀 左 位 
工作 ,切断 了 和 恒 功 率 阀 的 控制 油 路 ， 功 率 阀 不 会 再 起 调整 作用 。 


4.2.12 D1 ~ D8 市 内 部 数字 电路 板 的 电 液 控制 


这 种 控制 形式 的 泵 配置 了 比例 阀 、 压 力 传 感 咒 、 位 置 编码 锅 〈 可 检测 定子 
的 侦 心 距 ) ， 内 诅 流 量 、 压 力 调整 、 整 定 、 毕 合 功率 控制 和 诊断 电子 放大 名 ,可 
对 有 泵 的 流量 和 压力 以 及 输出 功率 进行 动态 和 更 为 精确 的 控制 ， 控 制 方式 可 以 为 模 
拟 信号 〈0 ~10V) 式 或 通过 CAN 总 线 的 数字 式 ， 如 图 4-23 所 示 。 该 泵 既 能 作 
为 CANopen 装置 运行 ， 又 能 作为 传统 的 模拟 装置 运行 ， 因 此 可 以 与 各 种 PLC 结 
构 兼 容 。 在 作业 中 可 更 改 压力 控制 器 的 参数 ， 从 而 可 优化 多 向 连 续 工作 过 程 的 性 
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$0.8~0.9mm 
SA 


一 > 9 调整 /(L/min) 








二 一 二 一 
一 一 p 调 整 /MPa 





a) b) 


图 4-22 ”5S2 型 复合 控制 
a) 调节 原理 b) 特性 曲线 








能 。 其 中 压力 控制 ， 有 16 个 可 选 参数 设置 。 用 户 可 通过 人 机 界面 或 计算 机 诊断 
常见 故障 。 数 字 控 制 对 于 要 求 高 动态 和 高 可 靠 性 的 机 械 应 用 领域 (比如 注塑 成 
型 和 金属 成 形 ) 而 言 ， 是 非常 灵活 且 非 常 先进 的 解决 方案 。D2 控制 当主 泵 系统 
压力 较 低 时 由 辅助 泵 (齿轮 泵 ) 提供 控制 油 ， 当 主 泵 系统 压力 建立 以 后 ， 控 制 
油 切换 为 由 主 泵 提供 。 



































位 置 编码 器 





图 4-23 带 内 部 数字 电路 板 的 电流 控制 


a) 内 部 压力 补偿 D1 b) 外 部 压力 补偿 D2 
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第 5 董 
液压 变量 马达 的 变量 控制 方式 


根据 几何 排 量 可 和 否 调 节 ， 液 压 马 达 可 分 为 变量 液压 马达 《简称 变量 马达 ) 
和 定量 液压 马达 (简称 定量 马达 ) 。 其 中 变量 马达 的 几何 排 量 有 些 是 无 级 可 调 
的 ， 有些 是 分 级 可 调 的。 齿轮 马达 、 双 作用 叶片 马达 和 某 些 大 转 矩 径 向 柱 塞 马 达 
为 定量 马达 。 单 作用 叶片 马达 、 轴 向 柱 塞 马达 和 某 些 径 向 柱 塞 马达 为 变量 马达 。 
在 变量 马达 当中 ， 尤 以 轴 向 柱 塞 式 马达 的 变量 方式 为 最 多 。 

液压 马达 输出 的 转 矩 取决 于 其 排 量 和 压 差 。 液 压 马 达 的 功率 直接 地 正比 于 其 
转速 ， 在 需要 高 功率 输出 的 场合 ， 适 宜 选 用 高 速 马达 〈 轴 向 柱 塞 马达 属于 高 速 
马达 ) 。 作 变量 马达 用 时 ， 可 通过 改变 马达 的 斜 盘 倾角 ， 从 而 改变 马达 的 转 矩 ， 
同时 也 改变 它 的 转速 和 转向 。 斜 盘 倾角 越 大 ， 产 生 的 转 矩 越 大 ， 转 速 越 低 。 采 用 
变量 马达 ， 可 以 达到 功率 匹配 、 节 能 降 耗 的 目的 。 




















5.1 德国 Rexroth 公司 的 变量 轴 向 柱 塞 马达 








液压 马达 的 变量 方式 有 些 和 液压 肥 的 变量 方式 相同 ， 这 里 ， 以 Rexroth 公司 
的 A6VM 系列 轴 向 柱 塞 式 变 量 马达 为 例 ， 讨 论 马达 的 变量 控制 方式 。 


5.1.1 HD 型 液压 控制 (与 控制 压力 有 关 ) 


HD 型 液压 控制 是 德国 Rexroth 公司 生产 的 A6VM 型 液压 马达 的 一 种 与 液 控 
先导 压力 相关 的 液压 控制 方式 ， 马 达 的 排 量 随 液 控 先 导 压 力 信号 无 级 变化 ， 主 要 
适用 于 行走 或 固定 的 机 械 设备 。 

图 5-1 所 示 为 HD 型 液压 控制 原理 岁 ， 液 压 马 达 起 始 排 量 为 最 大 排 量 ， 液 压 
马达 的 排 量 随 着 X 口 先导 控制 压力 的 变化 可 在 最 大 和 最 小 之 间 无 级 变化 ， 改 变 
先导 压力 的 大 小 就 可 实现 马达 的 排 量 的 控制 。 其 原理 为 : 当 向 液压 马达 的 A、B 
工作 油 口 的 任 一 个 提供 压力 油 时 ， 压 力 油 都 能 通过 单 向 阀 2 或 3 进入 变量 币 7 的 
有 杆 腔 ， 变 量 氏 7 有 杆 腔 常 通 高 压 。 当 X 口 先导 控制 压力 升 高 时 ， 先 导 控 制 压 
力 油 作用 在 先导 压力 控制 伺服 闪 1 的 阀 芯 上 的 力 将 克服 调 压 弹簧 4 和 反馈 弹簧 5 
的 合力 ， 推 动 先 导 压 力 控制 伺服 阀 阀 芯 向 右 移动 ， 当 先导 控制 压力 升 高 至 液压 马 
达 变 量 起 始 压 力 时 ,伺服 阀 1 将 处 于 中 位 。 如 果 先 导 控 制 压力 继续 升 高 ， 伺 服 阀 
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准 芯 将 进一步 右 移 ， 伺 服 阀 1 处 于 左 位 机 能 ， 液 压 马 达 工 作 压力 油 经 伺服 闪 1 进 
入 变量 缸 无 杆 腔 。 由 于 变量 和 仙 7 活塞 两 端面 积 不 相等 ， 当 两 端 都 受 压力 油 作 用 
时 ， 变 量 包 活塞 将 向 左 运 动 ， 固 定 在 变量 和 氏 活 塞 上 的 反馈 杆 6 将 带动 配 流 盘 及 生 
体 氛 动 ， 使 生体 与 主轴 之 间 的 夹 角 减 小 ， 从 而 使 液压 马达 排 量 减 小 。 同 时 ， 反 馈 
杆 6 压缩 反馈 弹 壬 5， 和 迫使 伺服 阅 1 的 立 芯 向 左 移动 直到 伺服 阅 1 回 到 中 位 ， 变 
量 氏 无 杆 腔 的 油 道 被 封闭 ， 液 压 马 达 停 止 变 量 ， 将 处 于 一 个 与 先导 控制 压力 相对 
应 的 排 量 位 置 。HD 型 液压 控制 属于 位 移 - 力 反馈 控制 ， 利 用 变量 活塞 的 位 移 ， 
通过 弹簧 反馈 使 控制 阀 芯 在 力 平衡 条 件 下 关闭 阀 口 ， 从 而 使 变量 活塞 定位 。 

当 X 口 的 控制 压力 降低 时 ,伺服 阀 阀 芯 上 的 力 平衡 被 打破 ， 弹 簧 力 大 于 液 
压力 ， 伺 服 阀 1 工 将 由 中 位 机 能 变 为 右 位 机 能 ， 变 量 缸 无 杆 腔 变 为 低压 ， 在 有 杆 腔 
压力 油 的 作用 下 ， 变 量 生 活塞 将 向 右 运动 ， 固 定 在 变量 饶 活塞 上 的 反馈 杆 6 将 带 
动 配 流 盘 及 饶 体 氛 动 ， 使 拭 体 与 主轴 之 间 的 
夹 角 增 大 ， 从 而 使 液压 马达 排 量 增 大 。 同 时 ， 
由 于 反馈 杆 6 随 变量 活塞 向 右 移动 ， 反 馈 弹 
簧 5 压缩 量 将 减少 ， 反 馈 弹 得 作用 在 伺服 阀 1 
阀 蕊 上 的 力 将 减 小 ,伺服 阀 阀 芯 向 右 移动 直 
到 伺服 闪 1 处 于 中 位 (在 图 5-1 中 未 画 出 )， 
变量 饶 7 大 腔 的 油 道 被 封闭 ， 液 压 马达 停止 。 图 5.1 HD 型 液压 控制 原理 图 
变量 。 综 上 所 述 ， 当 先导 控制 压力 在 变量 起 1 一 伺服 闪 2、3 一 单 向 阀 4 一 调 压 弹 得 
始 压 力 和 变量 终止 压力 之 间 变 化 时 ， 液 压 马 ”5 一 反馈 弹簧 6 一 反馈 杆 7 一 变量 所 
达 排 量 将 在 最 大 和 最 小 之 间 相 应 变化 。 

作为 液压 马达 来 讲 ， 排 量 减 小 时 转速 升 高 ， 压 力 增高 。 这 个 特性 和 泵 正好 相反 。 

HD 型 液压 控制 方式 有 两 种 标准 结构 形式 : 

1) 控制 起 点 在 最 大 排 量 Vs 位置， ee 




































































































































































三 3.0 

此 时 马达 输出 最 大 转 矩 和 最 低 转速 。 BE | 

2) 控制 起 点 在 最 小 排 量 Vi, 位 置 ， | 
此 时 马达 输出 最 小 转 和 矩 和 最 高 转速 。 | 2 

有 两 种 方案 供 选 用 : 高 J1.6 

1) HD1 一 一 控制 范围 从 排 量 最 大 | 
(Vowax ) 到 排 量 最 小 (Vi,) 时 ， 先 导 加 os 
压 差 Ap， = 1MPa， 控 制 起 点 在 0.2 ~ 一 上 四 | 
2MPa 内 可 调 。 标 准 设 定 值 的 控制 起 点 sizes250-i000 he 

0 02 04 06 08 1.0 HD1(Ap=1MPa) 

压力 为 0.3MPa, 控制 终点 压力 为 大 





1.3MPa, 最 大 的 可 允许 先导 压力 为 图 5-2 ”HD 型 液压 控制 特性 曲线 
10MPa， 如 图 5-2 所 示 。 
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2) HD2 一 一 控制 范围 从 排 量 最 大 到 排 量 最 小 《Vs ~ Vowin ) 时， 先导 压 差 
Ap =2.5MPa， 控 制 起 点 在 0.5 ~5MPa 内 可 调 。 标 准 设 定 值 的 控制 起 点 压力 为 
1MPa， 控 制 终点 压力 为 3. 5MPa。 

当 用 HD 型 液压 控制 方式 进行 双 速 控制 时 ， 最 高 先导 压力 可 达 7. 5MPa。 

因为 所 需要 的 控制 油 取 自 于 高 压 腔 ， 因 此 ， 要 使 变量 控制 能 够 实现 ， 至 少 需 
要 相对 于 供 油 压力 的 压 差 Ap =1. 5MPa， 当 工作 压力 <1.5MPa 时 ， 必 须 在 G 口 
通过 外 界 单 向 阀 供 入 1.5MPa 以 上 的 辅助 压力 。 


5.1.2 HDI1D 型 液压 控制 + 恒 压 变量 调节 


HD1D 型 变量 调节 是 在 HD 型 液压 控制 的 基础 上 增加 了 一 台 压 力 切 断交 7 而 
成 的 ， 如 图 5-3 所 示 。 当 液压 马达 工作 压力 
低 于 切断 压力 设 定 值 时 ， 压 力 切 断 阀 7 处 于 
左 位 机 能 ， 此 时 压力 切断 阀 7 仅 相 当 于 伺服 
阀 1 与 变量 氏 6 大 腔 之 间 的 一 段 油 液 通道 ， 
液压 马达 完全 受 先导 压力 的 控制 。 当 液压 蕊 
达 工 作 压 力 升 高 ， 达 到 切断 压力 设 定 值 时 ， 
压力 切断 阀 7 将 处 于 中 位 机 能 位 置 ， 此 时 ， 
变量 和 无 杆 腔 油 路 被 封闭 ， 液 压 马达 将 保持 
当前 的 排 量 。 当 液压 马达 工作 压力 继续 升 高 ， 
压力 切断 阀 7 将 处 于 右 位 机 能 位 置 ， 使 变量 1_ 僻 服 效 “2_ 调 压 弹 货 “3_ 反 馈 弹 和 
生 无 杆 腔 与 低压 油 路 接 通 ， 变 量 包 6 活塞 将 4 反馈 杆 5 一 变量 包 ”6 一 恋 量 抽 活塞 
在 小 腔 压 力 油 的 作用 下 向 右 移动 ， 使 液压 马 7 一 压力 切断 闻 “8 、9 一 单 向 阔 
达 排 量 增 大 。 

如 果 由 于 负载 转 抢 的 缘故 或 由 于 液压 马达 摆 角 减 小 而 造成 系统 压力 升 高 ， 在 
达到 恒 压 控制 的 设 定 值 时 ， 液 压 马 达 摆 向 较 大 的 摆 角 。 由 于 增 大 排 量 导致 压力 减 
小 ， 控 制 器 偏差 消失 。 随 着 排 量 的 增加 ， 液 压 马 达 产 生 较 大 的 转 矩 ， 而 压力 保持 
常 值 ， 此 值 的 大 小 可 通过 改变 压力 伺服 阀 1 上 弹簧 的 预 压 缩 量 确定 。 

液压 马达 的 输出 转 矩 是 根据 负载 的 需要 而 决定 的 ， 即 对 于 一 个 确定 的 负载 来 
说 ， 所 需 的 马达 转 矩 也 是 确定 的 ， 而 液压 马达 输出 转 和 矩 是 其 排 量 与 进出 口 压 差 的 

耻 ， 在 液压 马达 工作 压力 高 于 切断 压力 设 定 值 的 情况 下 ， 僻 服 闪 1 一 直 处 于 右 
位 机 能 ， 液 压 马 达 排 量 持续 增 大 ， 直 到 液压 马达 工作 压力 下 降 到 与 切断 压力 设 定 
值 相等 ， 压 力 切 断 阀 7 回 到 中 位 机 能 位 置 ， 液 压 马达 停止 变量 。 当 外 部 负载 减 小 
时 ， 液 压 马 达 的 控制 过 程 与 上 述 过 程 相反 ， 这 里 不 再 歼 述 。 总 之 ， 液 压 马 达 的 压 
力 切 断 控 制 功能 就 是 根据 外 部 负载 的 变化 自动 改变 液压 马达 排 量 ， 从 而 使 液压 马 
达 的 工作 压力 保持 在 设 定 范围 之 内 。 
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图 5-3 ”HDI1D 型 液压 控制 原理 图 






























































人 先导 压力 控制 和 压力 切断 控制 

能 同时 对 液压 马达 起 控制 作用 ， 在 液压 马达 工作 压力 低 于 切断 压力 设 定 值 时 ， 
， 当 液 压 马达 工作 压力 达到 切断 压力 设 定 值 
后 ， 液 压 马达 将 由 压力 切断 癌 自 动 控 制 。 

这 种 具有 压力 切断 功能 的 先导 压力 控制 变量 柱 塞 马达 ， 将 人 工控 制 和 自动 控 
制 有 机 地 结合 起 来 ， 克 服 了 传统 变量 马达 单一 控制 方式 的 缺点 ， 提 升 了 主机 系统 
的 操控 性 能 和 安全 性 能 ， 从 而 提高 了 工作 效率 。 


5.1.3 HZ 型 液压 两 点 控制 


HZ 型 液压 两 点 控制 方式 与 HD 型 液压 控制 方式 的 区 别 在 于 前 者 没有 反馈 弹 
簧 ， 只 按 外 控油 的 先导 压力 控制 液压 马达 排 量 。H2Z 型 液压 两 点 控制 的 原理 图 以 
及 先导 压力 与 排 量 之 间 的 关系 曲线 分 别 如 图 5-4a、b 所 示 。 这 种 变量 方式 ， 就 是 
从 X 油 口 通 入 先导 控制 压力 油 ， 只 要 先导 油 压 力 超过 调 压 弹簧 的 设 定 压 力 ， 就 
会 推动 控制 滑 阀 在 左 位 工作 ， 从 负载 口 来 的 压力 油 进入 变量 生活 塞 的 右 腔 ， 推 动 
液压 马达 和 斜 盘 倾 角 减 小 ， 由 于 无 反馈 弹 得 的 控制 作用 ， 变 量 氏 活塞 将 一 直 向 左 运 
动 到 排 量 限定 位 置 ， 液 压 马 达 将 处 在 最 小 排 量 工作 模式 。 而 当先 导 压 力 油 色 荷 
时 ， 控 制 滑 阀 在 弹 得 的 作用 下 回 到 右 位 ， 变 量 拭 活塞 右 腔 回 油箱 ， 在 高 压 油 的 作 
用 下 ,液压 马达 处 在 最 大 排 量 模式 ， 实 现 最 大 和 最 小 两 点 式 排 量 控制 。 
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先导 压力 








图 5-4 HZ 型 液压 两 点 控制 
a) 原理 图 b) 先导 压力 与 排 量 之 间 的 关系 曲线 


























A6VMHZ 控制 标准 型 也 有 两 种 : 

1) 控制 起 点 在 最 大 排 量 Vw 位置， 此 时 液压 马达 输出 最 大 转 矩 、 最 低 
转速 。 

2) 控制 起 点 在 最 小 排 量 Vw, 位置， 此 时 液压 马达 输出 最 小 转 矩 、 最 高 
转速 。 

变量 机 构 的 六 tg ia 
可 调 。 
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2) HZ2 一 一 控制 起 点 在 0.5 ~5MPa 可 调 ， 由 排 量 最 小 Vi 到 排 量 最 大 Vo、 
时 ， 压 差 Ap 2. 5MPa， 所 需 的 控制 油 来 自 高 压 侧 ， 因 此 需要 一 最 低 1.5MPa 的 
工作 压力 。 当 工作 压力 小 于 1.5MPa 时 ， 必 须 在 G 口供 入 1.5MPa 的 辅助 压力 。 


5.1.4 HA 型 高 压 自动 控制 


在 与 高 压 有 关 的 自动 控制 中 (图 5-5)， 排 量 的 设 定 值 随 工 作 压 力 的 变化 而 
自动 改变 。 此 种 变量 方式 ， 当 A 或 B 口 的 内 部 工作 压力 一 旦 达到 控制 阀 调 压 弹 
昌 的 设 定 压力 值 时 ,液压 马达 的 排 量 由 最 小 排 量 An 向 最 大 排 量 Vi 转变， 此 
种 控制 方式 应 用 最 广 。 控 制 起 点 在 最 小 排 量 ua 位 置 〈 最 小 转 矩 ， 最 高 转速 ) ， 
控制 终点 在 最 大 排 量 Vi 位置 (最 大 转 矩 ， 最 低 转 速 )。 


| 























图 5-5 HA 型 高 压 自 动 控制 原理 图 
a) HAl 型 b) HA2 型 








A6VMHA 控制 标准 型 有 两 种 控制 方式 供 选用 ， 即 无 压力 增 量 HA1 型 和 压力 
增 量 Ap = 10MPa 的 HA2 型 。 

无 压力 增 量 可 以 看 成 是 恒 压 控制 ， 在 最 小 排 量 和 最 大 排 量 时 的 压力 增 量 
<1MPa, 由 图 5-5a 可 知 其 特性 曲线 可 近似 为 水 平 线 ， 如 图 5- 6a 所 示 。 压 力 增 量 
Ap = 10MPa 的 HA2 型 的 特性 曲线 如 图 5-6b 所 示 ， 控 制 过 程 随 压 力 增加 排 量 也 增 
加 ， 即 压力 从 控制 起 点 p，( 排 量 为 Vs, ) 增加 到 p + 10MPa 时 ， 其 排 量 为 
Vom。 比如 从 Vowin 《7°) 变 至 fews (25°) 时 ， 压 力 升 高 10MPa。 

有 两 种 标准 结构 ， 控 制 起 点 在 Vs 位 置 〈 最 小 转 和 矩 、 最 高 转速 ) 和 控制 起 
点 在 Voi 位置 (最 大 转 矩 、 最 低 转速 )， 控 制 起 点 的 控制 压力 在 8 ~35MPa 之 间 
可 调 。 

假设 马达 的 回 油 压力 为 零 ， 由 图 5-6 所 示 曲 线 可 知 : 





























V=lp+c (5-1) 
Viana = 

i (5-2) 
Psmax ~ Psmin 
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4 第 5 章 _ 液 下 变量 马达 的 变量 控制 方式 


式 中 [一 一 马达 的 实时 排 量 (mL/r); 
2 一 一 马达 的 实时 压力 〈MPa ) ; 



































































































































Vwin 、Vsmax 一 一 设 定 模式 下 马达 排 量 的 最 小 值 和 最 大 值 (mLZAr) ; 
Psmin、Psmax 一 一 设 定 模 式 下 马达 排 量 变化 的 起 调 压 力 和 终点 压力 (MPa); 
t=- 一 常数。 
40r 0 [2 
了 
3 和 7 fs 3 了 
3(0 要 3 320 S 
Bl BB 
全 25F 地 加 2 信介 | 下 | 王 RIY 
秽 | 损 刁 乌拉 地 全 
有 20- 时 | 入 尺 20F 村 | 执 
兴 15 过 15 
日 呈 
1 一 10r 
5F 5T 
02 04 06 08 10 02 04 06 08 1.0 
Vemin Vo Vemax Vomin Vemax 
Vomax Vomax 
a) b) 
图 5-6 HA 型 高 压 自动 控制 特性 曲线 
a) HAl1 型 b) HA2 型 
将 起 调 点 的 压力 和 排 量 值 (Psmin 、 Vi ) 代入 可 得 
Va = 人 Vs smax Vs smin 
- smin Veminp: 六 (5.3) 
Psmax ~ Psmin Psmax ~ Psmin 
因此 得 到 HA 马达 的 输出 转 矩 为 
有 Vpmmp Nmh Wei 站 上 2 十 = Visa 
207 207 Psmax ~ Psmin Psmax ~ Psmin 
= ap +bp (5-4) 


式 中 “mm 一 一 马达 的 机 械 效率 。 
_ on 了 ax 一 了 ain » 2 Th Vin Dana — Vs a 
20T psmax Psmin 207 Dari = Dyin 

由 于 马达 输出 转 矩 正比 于 系统 压力 的 平方 ， 所 以 输出 转 矩 增高 一 定数 值 ， 系 
统 压力 仅 升 高 一 个 较 小 值 ， 因 此 HA 马达 具有 较 高 的 适应 负载 变化 的 能 

事实 上 ， 马 达 的 最 小 设 定 排 量 不 会 从 零 排 量 开 始 ， 一 般 不 会 低 于 全 排 量 的 
30% ， 也 就 是 说 马达 从 最 小 排 量 变化 到 满 排 量 的 起 始 压力 和 终点 压力 之 差 最 多 不 
会 超过 7MPa。 





a 
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HA 马达 的 起 点 压力 为 8 ~35MPa， 终点 压力 为 18 ~40MPa， 可 以 在 图 5-6 中 
任意 两 点 之 间 建 立 一 条 斜率 相同 的 控制 曲线 作为 马达 压力 和 排 量 的 控制 特性 曲 
线 ， 这 样 一 旦 起 点 压力 设 定 ， 终 点 压力 也 就 确定 了 。 

普通 的 HA 马达 起 点 压力 是 由 液压 件 供 应 商 出 厂 前 设 定 的 ， 出 厂 后 一 般 不 允 
许 变动 ， 这 就 使 得 马达 对 具体 工 况 的 适应 性 变 弱 ， 一 种 改善 的 方法 是 使 用 HA.T 
马达 来 实现 起 点 控制 压力 的 实时 可 调 。 

HA.T 马达 是 在 HA 马达 的 基础 上 增加 一 个 控制 油 口 X( 即 具有 优先 控制 功 
能 ) 而 成 的 。X 油 口 为 外 部 先导 压力 辅助 控制 ， 外 部 先导 压力 px 可 以 减 小 HA 
马达 的 起 点 控制 压力 pi, ， 使 HA 马达 的 控制 特性 曲线 向 下 平移 。 

px 和 pp 以 加 权 相 加 的 方式 形成 最 后 的 控制 压力 p'， 马 达 排 量 与 p 成 线性 关 
系 。 用 公式 可 以 表示 为 p' =p -hpx ,上 一般 为 13 或 者 17， 即 0. 1MPa 的 先导 控 
制 压 力 可 以 使 起 点 控制 压力 降低 1.3MPa 或 1.7MPa。 这 种 系统 压力 与 外 部 先导 
压力 复合 控制 的 方式 扩大 了 原 HA 马达 的 工作 压力 区 间 ， 从 而 弥补 单一 HA 型 液 

压 控 制 对 特殊 工 况 适应 性 差 的 缺点 。 

例如 : 变量 机 构 起 始 变量 压力 设 定 为 30MPa， 先 导 压 力 (X 口 ) 为 0 时 变量 
起 点 在 30MPa。 先 导 压 力 (X 口 ) 为 1MPa 时 变量 起 点 (上 取 16) 在 14MPa 
(30MPa -16 x1MPa =14MPa) 。 

带 有 优先 控制 的 HA 型 液压 控制 有 HA1 和 HA2 两 种 方式 供 选 用 : 

1) HA1 一 一 在 控制 范围 内 ， 从 控制 起 点 到 控制 终点 工作 压力 基本 保持 恒定 


























Ap =1MPa, 
2) HA2 一 在 控制 范围 内 ， 从 控制 起 点 到 控制 终点 工作 压力 升 高 ， 
Ap =10MPa。 











如 果 控 制 仅 需 达到 最 大 排 量 ， 则 允许 先导 压力 为 5MPa。 外 控 口 X 处 的 供 油 
量 约 为 0. Ns 

“起 控 点 ”就 是 变量 机 构 转 换 时 的 压力 ， 虽然 称 为 点 ， 实 际 上 是 个 范围 ， 比 
如 15.5 ~16.5MPa， 低 于 这 个 压力 时 液压 马达 在 最 小 排 量 下 工作 ， 实 际 工作 中 也 
就 是 50% 负 和 载 以 下 的 情况 ,负载 大 、 压 力 增高 时 ， 滑 阀 右 移 而 增加 排 量 ,， 使 马 




















达 输 出 转 矩 与 负载 平衡 ， 而 不 会 使 压力 进一步 增高 ， 也 就 是 恒 压 。 


B 


5.1.5 EZ 型 电动 双 速 两 点 控制 
液压 马达 排 量 处 于 Vi 或 Vs 是 通过 控 
制 电 磁铁 的 通 断 来 实现 的 。 对 于 图 5-7 所 示 结 


构 ， 电 磁铁 断 电 时 ， 在 压力 油 的 作用 下 ， 变 量 | 
氏 有 杆 腔 通 压力 油 ， 无 杆 腔 接 回 油 ， 此 时 液压 As GT 





马达 的 排 量 最 大 ， 液 压 马达 输出 最 大 转 矩 和 最 图 5-7 ”EZ 型 电动 双 速 
低 转 速 。 当 电磁 铁通 电 时 ， 控制 滑 阀 左 位 工 两 点 控制 原理 图 
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4 第 5 章 _ 液 下 变量 马达 的 变量 控制 方式 


作 ， 变 量 和 无 杆 腔 进 油 ， 由 于 变量 和 拭 的 作用 面积 不 一 样 ， 在 油 压 的 作用 下 ， 变 量 
生活 塞 向 左 移动 ， 液 压 马 达 排 量 最 小 ， 此 时 液压 马达 输出 最 小 转 矩 和 最 高 转速 。 
该 控制 方式 有 两 种 标准 结构 ， 即 控制 起 点 在 Va, 位置 (最 大 转 矩 、 最 低 转速 ) 
和 控制 起 点 在 Vii, 位 置 (最 小 转 矩 、 最 高 转速 ) 

有 两 种 控制 方案 供 选用 ， 即 EZ1 (控制 电压 为 DC 12V) 和 EZ2 (控制 电压 
为 DC 24V) 。 

同样 ， 所 需 的 控制 油 来 自 高 压 侧 ， 因 此 需要 一 最 低 1.5MPa 的 工作 压力 。 当 
工作 压力 小 于 1.5MPa 时 ， 必 须 在 G 口供 入 1.5MPa 的 辅助 压力 。 


5.1.6 EP 型 电 液 比 例 控 制 


EP 型 电 液 比例 控制 使 用 比例 电磁 铁 或 者 比例 阔 ， 根 据 电信 号 对 排 量 进行 连 
续 控 制 ， 被 控制 量 正比 于 所 施加 的 控制 电流 。 

马达 从 最 小 排 量变 化 到 最 大 排 量 对 应 的 压 差 Ap 对 系统 的 性 能 和 效率 有 和 较 大 
的 影响 ， 它 决定 着 马达 的 输出 特性 。Ap 越 小 ， 系 统 越 接近 于 恒 压 控制 ， 若 系统 
的 流量 保持 稳定 ， 则 马达 是 恒 功率 输出 ， 那 么 发 动机 和 液压 到 也 处 于 恒 功率 输出 
状态 ， 能 充分 利用 发 动机 和 液压 系统 的 性 能 ; Ap 越 大 ， 马 达 偏离 恒 功率 输出 的 
差 值 越 大 ， 对 系统 的 效率 有 一 定 的 影响 ， 因 此 从 功率 利用 的 角度 布 望 Ap 取 一 个 
较 小 的 值 。 但 是 如 果 压 差 Ap 过 小 ， 将 使 马达 的 刚性 变 差 ， 一 个 小 的 压力 波动 就 
会 引起 排 量 的 巨大 变化 ， 从 而 造成 较 大 的 速度 波动 ， 频 繁 的 速度 变化 将 对 液压 系 
统 和 整 机 的 机 械 部 件 造成 损害 。 

基于 以 上 分 析 ， 设想 根据 不 同 的 工 况 设计 不 同 的 Ap， 一 来 可 以 满足 具体 工 
况 需 要 ， 二 来 也 可 以 充分 利用 发 动机 的 功率 。 而 要 实现 压 差 Ap 可 变 的 功能 ， 采 
用 EP 型 电 液 比例 控制 马达 是 较为 简便 可 行 的 方法 。 

EP 型 电 液 比例 控制 原理 图 如 图 5-8 所 示 。 根 据 电信 号 可 以 无 级 或 者 两 点 控 
制 液压 马达 排 量 ， 其 工作 原理 是 向 液压 马达 的 A、B 工作 油 口 的 任 一 口 提供 压力 
油 时 ， 压 力 油 都 能 通过 单 向 阀 进 入 变量 氏 的 有 杆 腔 ， 即 变量 氏 有 杆 腔 常 通 高 压 。 
当 比 例 电 磁铁 的 电流 增 大 时 ， 电 磁力 作用 在 比例 阀 阀 芯 上 ， 克 服 调 压 弹簧 和 反馈 
弹 得 的 合力 ， 推 动 比例 阀 阀 芯 向 右 移动 ， 比 例 阀 处 于 左 位 机 能 ， 液 压 马达 工作 压 
力 油 经 比例 阀 进 入 变量 氏 无 杆 腔 。 由 于 变量 氏 活 塞 两 端面 积 不 相等 ， 当 两 端 都 受 
压力 油 作用 时 ， 变 量 活塞 将 向 左 运动 ,固定 在 变量 活塞 上 的 反馈 杆 将 带动 配 流 盘 
及 生体 摆动 ， 使 缸 体 与 主轴 之 间 的 夹 角 减 小 ， 从 而 使 马达 排 量 减 小 。 同 时 ,反馈 
杆 将 压缩 反馈 弹 算 ， 反 馈 弹 得 作用 在 比例 阀 阀 蕊 上 的 力 增 大 ， 和 迫使 阀 芯 向 左 移 
动 ， 直 到 与 电磁 力 平 衡 ， 比 例 阀 回 到 中 位 ， 变 量 生 无 杆 腔 的 油 道 被 封闭 ， 液 压 马 
达 停 止 变 量 。 此 时 ,液压 马 达 将 处 于 比例 阀 电 流 相对 应 的 排 量 位 置 ; 当 控 制 电流 
降低 时 ， 比 例 阀 闪 芯 上 的 力 平 衡 被 打破 ， 弹 簧 力 大 于 电磁 力 ， 比 例 闪 将 由 中 位 机 


223 



















































































站 流下 变量 条 ( 马达) 变量 调节 原理 与 应 用 第 2 版 > 
能 变 为 右 位 机 能 ， 变 量 和 所 无 杆 腔 变 为 低压 ， 在 有 杆 腔 压力 油 的 作用 下 ， 变 量 活塞 
将 向 右 运 动 ， 固 定 在 变量 活塞 上 的 反馈 杆 将 带动 配 流 盘 及 饶 体 摆动 ， 使 负 体 与 主 
轴 之 间 的 夹 角 增 大 ， 从 而 使 液压 马达 排 量 增 大 。 同 时 ， 由 于 反馈 杆 随 变量 活塞 向 
右 移 动 ， 反 馈 弹 簧 压缩 量 减 小 ， 反 馈 弹 千 作 用 在 比例 阀 浆 世 上 的 力 减 小 ， 比 例 阀 
阀 蕊 向 右 移 动 直到 比例 阀 处 于 中 位 ， 变 量 氏 大 腔 的 油 道 被 封闭 ， 液 压 马 达 停 止 变 
量 。 综 上 所 述 ， 当 控制 电流 在 变量 起 始 压力 和 变量 终止 压力 之 间 变 化 时 ,液压 马 
达 排 量 将 在 最 大 和 最 小 之 间 相 应 变化 。EP 型 电 液 比例 控制 的 特性 曲线 如 图 5-9 
所 示 。 
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图 5-8 EP 型 电 液 比例 控制 原理 图 图 5-9 ”EP 型 电 液 比例 控制 特性 曲线 








A6VMEP 控制 有 两 种 标准 结构 ， 即 控制 起 点 在 太 s 位 置 〈 最 大 转 和 矩 、 最 低 
转速 ) 和 控制 起 点 在 Vi 位置 (最 小 转 矩 、 最 高 转速 )。 

有 两 种 控制 方案 供 选 用 ， 即 EP1 (控制 电压 为 DC 12V， 电流 为 400 ~ 
900mA) 和 EP2 (控制 电压 为 DC 24V， 电 流 为 200 ~450mA) 。 

如 果 仅 要 求 变量 液压 马达 做 两 点 〈 双 速 ) 控制 ， 则 只 要 使 电流 通 断 即 可 得 
到 这 两 个 位 置 (对 第 二 种 标准 结构 在 Vo, 位置 断 电 ， 对 第 一 种 标准 结构 在 Vo， 
位 置 断 电 )。 

由 于 所 需 的 控制 油 取 自 高 压 侧 ， 因 此 工作 压力 至 少 超过 供 油 压力 1. 5MPa 
(当铺 速 时 ) 。 当 工作 压力 小 于 1.5MPa 时 ， 需 要 由 一 个 外 部 的 单 向 阀 通 过 油 口 C 
加 上 至 少 高 于 供 油 压力 1. 5MPa 的 辅助 压力 。 

男 有 一 种 电 控 方式 ， 即 EP. D 型 液压 比例 控制 ， 还 具有 恒 压 力 控制 功能 ， 如 
图 5-10 所 示 。 

恒 压 控制 覆盖 EP 型 液压 比例 控制 功能 ， 如 果 系 统 压力 由 于 负载 转 矩 (如 负 
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4 第 5 刘波 太 变 量 马达 的 变量 控制 方式 上 


载 瞬 变 ) 的 缘故 或 由 于 液压 马达 摆 角 减 小 
而 升 高 ， 当 压力 达到 了 压力 控制 阀 3 的 恒 
压 设 定 值 时 ， 图 5-10 中 压力 控制 办 3 上 
位 工作 ， 压 力 油 推动 变量 氏 6 的 活塞 使 液 
压 马达 开始 摆动 到 一 个 较 大 的 排 量 角度 。 

排 量 增加 导致 系统 压力 减 小 ， 从 而 引 
起 控制 器 偏差 增 大 。 当 压力 保持 常数 时 ， 
随 着 排 量 的 增加 马达 的 转 矩 也 在 增 大 。 

压力 控制 阀 的 设 定 范围 : 当 排 量 在 
28 ~200mL/r 时 为 8 ~ 40MPa; 当 排 量 在 
250 ~ 1000mL/r 时 为 80 ~ 35MPa。 


Ji; 南 : 奏 太 控 
5.1.7 DA 型 转速 液压 控制 图 5-10 ”EP.D 型 液压 比例 控制 原理 图 


带 速度 相关 液压 控制 的 A6VM 变量 马 1 一 变量 马达 主体 2 一 比例 阀 3 一 压力 控制 阀 
达 用 来 与 带 DA 控制 的 A4VG 变量 泵 相 结 人 人 全 和 
合用 于 项 液压 传动 。 由 A4VG 变量 泵 生成 的 与 驱动 转速 相关 的 先导 压力 信号 ， 
和 工作 压力 一 起 可 用 于 调节 液压 马达 的 排 量 。 有 泵 转速 的 递增 (提高 原 动 机 的 转 
速 = 提高 泵 的 转速 = 提高 先导 压力 ， 即 先导 压力 的 递增 ) 会 导致 马达 摆 至 较 小 
的 排 量 〈 较 低 扭 矩 、 较 高 转速 ) ， 具 体 取 决 于 先导 工作 压力 。 如 果 先 导 工 作 压 力 
超过 控制 器 上 设置 的 压力 设 定点 ， 则 变量 马达 会 摆动 到 更 大 的 排 量 〈 较 高 转 矩 、 
较 低 转速 ) 。 

否 按 先导 压力 ( 轻 载 时 ， 先 导 压 力 控制 使 伺服 滑 阀 2 左 位 工作 ， 使 马达 排 
量 减 小 ， 转 矩 减 小 ， 转 速 增 加 ， 车 辆 增 速 ) ， 变 量 起 点 是 在 最 大 排 量 V6。 处 (到 
aan); 若 按 工 作 压力 〈 重 载 时 ， 工 作 压 力 升 高 ， 工 作 压 力克 服 先 导 压 力 使 伺服 
滑 阀 右 位 工作 ， 使 马达 排 量 增 大 ， 使 转 矩 增加 ， 转 速 减 小 ) ， 变 量 起 点 是 在 最 小 
排 量 Vii 处 (到 Vm)。 

加 载 油 口 X 和 X， 上 的 液 控 先导 压力 依靠 行驶 方向 而 定 。 泵 的 输入 转速 增 
高 时 ， 引 起 液 控 先导 压力 升 高 ， 同 时 也 使 工作 压力 升 高 。 将 A4VG 变量 泵 确定 的 
先导 压力 引 到 X 或 X, 油 口 ， 如 图 5-11 所 示 。 例 如 : Xi 接 通 ,行驶 方向 阀 1 上 
位 工作 ， 先 导 液 压 油 通 过 行驶 方向 阀 1 作用 在 伺服 滑 阀 2 阀 忆 上 腔 ， 克 服 弹 自力 
和 人 A 口 工作 压力 的 合力 使 伺服 滑 阀 2 上 位 工作 ，A 口 的 工作 压力 油 推动 变量 活塞 
使 马达 向 减 小 排 量 方向 转变 〈 转 和 矩 减 小 ， 转 速 增加 ) 。 假 如 工作 压力 继续 升 高 ， 
作用 在 伺服 阀 阀 蕊 下 腔 的 工作 压力 乘 以 面积 4# (图 5-12) 所 产生 的 作用 力 超过 
先导 压力 p, 乘 以 面积 4,, ,伺服 阀 下 位 工作 ， 变 量 马 达 控 制 柱 塞 大 腔 液压 油 进 油 
箱 ， 则 液压 马达 疝 增 大 排 量 的 方向 转变 ( 转 矩 增 大 ， 转 速 降低 )。 忽 略 掉 伺服 阀 
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弹簧 天 .所 产生 的 弹性 力 ， 由 于 面积 4 与 环形 面积 4. 的 比 保持 定 值 为 3/100， 
此 先导 压力 ps 与 高 压 利 的 比 也 近似 保持 定 值 为 3/100〈 压 力 比 psp 有 三 种 : 
3/100、57Z100、8Z100) ， 即 先导 压力 变化 0.3MPa ( 升 或 降 )， 工作 压 力 相 应 地 
变化 10MPa ( 升 或 降 )。 
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i +V 
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图 5-11 DA 型 转速 液压 控制 原理 图 及 输出 特性 曲线 
a) 控制 原理 图 pb) 转速 与 排 量 之 间 的 关系 曲线 





























1 一 行驶 方向 阀 2 一 伺服 滑 阀 









伺服 阀 


行驶 方向 阀 








图 5-12 DA 型 转速 液压 控制 的 实际 结构 








设计 带 DA 型 转速 液压 控制 的 驱动 装置 时 ， 必 须 考虑 A4VDA 变量 泵 的 技术 
数据 。 
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_ 第 5 童 液压 变量 马达 的 变量 控制 方式 


在 图 5-13 中 ， 增 加 了 开关 电 U B Mi 
磁铁 a， 接 通行 驶 方向 阀 取 决 于 | 
旋转 方向 (行驶 方向 ), 行驶 方 
向 阀 由 压力 弹 得 或 开关 电磁 铁 a 
控制 ， 顺 时 针 方向 旋转 时 ， 工 作 
压力 在 A 油 口 ， 此 时 开关 电磁 铁 
a 接 通 ; 道 时 针 方向 旋转 时 ， 工 
作 压 力 在 B 油 口 ， 此 时 开关 电磁 
铁 断 开 。 通 过 在 电磁 铁 b 上 施加 
电流 ,可 以 对 变量 装置 进行 过 载 
控制 ， 使 液压 马达 切换 到 最 大 排 | 
量 ( 转 矩 增 大 ， 转 速 降低 ) 。 把 OA 
电磁 铁 b 称 为 电气 最 大 排 量 开关 。 人 

需要 注意 的 是 ， 控 制 初始 值 和 控制 特性 受 壳 体 压力 的 影响 。 壳 体 压力 的 增 大 
会 导致 控制 初始 值 的 减 小 ， 从 而 实现 控制 特性 曲线 的 平移 。 

DA 型 转速 液压 控制 主要 实现 以 下 功能 :自动 无 级 变速 的 车 辆 控制 、 印 束 
无 排 量 、 发 动机 升 速 (车 提速 ) 和 抱 坡 自动 降 速 ，@@ 自 动 功率 匹配 (高 负载 时 
自动 降 速 ) 和 合理 的 功率 分 配 (行走 与 工作 机 构 ); @ 极 限 载荷 调节 (最 大 载荷 
限制 ) ;，@ 人 工 功率 分 配 ， @ 其 他 ， 如 最 佳 油 耗 等 。 


5.1.8 MO 型 转 矩 变量 控制 


MO 型 转 矩 变量 控制 主要 用 来 驱动 绞车 ， 产 生 恒定 的 牵引 力 ， 控 制 起 点 在 
Jam 位 置 《最 小 转 矩 ， 最 高 转速 ) 。 

这 种 变量 控制 方式 通过 改变 液压 马 
达 的 排 量 而 得 到 恒定 的 转 矩 。 如 图 5-14 
所 示 ， 工 作 原理 是 ， 若 系统 工作 压力 减 
小 ， 那 么 作用 在 滑 阀 左 腔 的 控制 压力 也 
减 小 ， 设 置 阻尼 孔 主 要 是 为 了 防止 工作 
压力 变化 太 大 时 对 伺服 阀 产 生 压 力 冲 
击 ， 在 控制 滑 阀 弹簧 的 作用 下 ， 伺 服 内 
右 位 工作 ,使 得 变量 红 无 杆 腔 接 通 油 。。” 而 5_14 MO 贡生 拓 杰 最 牛 制 原理 国 
箱 ， 此 时 变量 缸 活塞 在 有 杆 腔 工作 压力 
的 作用 下 使 液压 马达 排 量 增 大 ， 可 以 保持 转 矩 不 变 。 当 工作 压力 增 大 时 ， 压 力 油 
会 克服 弹 签 力 推动 闪 芯 向 右 移动 ， 伺 服 阀 左 位 工作 ， 使 来 自 A 或 B 油 口 的 压力 
油 进入 变量 缸 的 无 杆 腔 ， 推 动 变量 机 构 向 减 小 排 量 的 方向 变化 ， 与 变量 纸 活塞 村 
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连接 的 反馈 杆 压缩 反馈 弹簧 形成 力 反 馈 ， 使 工作 压力 和 排 量 之 间 满 足 确定 的 关 
系 ， 此 时 压力 增 大 、 排 量 减 小 ， 仍 然 保 持 输出 转 矩 不 变 。 恒 转移 常用 于 绞车 驱动 
上 ， 使 绞车 产生 恒定 的 牵引 力 。 如 果 卷 简 上 没有 拉力 ， 则 液压 马达 在 较 低 的 压力 
下 工作 ， 从 而 先导 压力 也 较 低 ， 液 压 马 达 排 量 增 大 ， 转 速 降低 ， 绞 车 减速 运转 ， 
直至 达到 绞车 的 拉力 时 保持 拉力 并 停止 运转 。 为 限制 液压 马达 的 最 高 转速 ， 在 液 
压 马达 前 面 的 回路 中 应 设置 流量 阀 或 类 似 元 件 。 作 为 转 矩 变量 本 身 的 先导 控制 压 
力 ， 可 采用 一 个 洪流 阀 调 节 。X 口 的 最 大 供 油 量 约 为 5L/min， 随 先导 压力 与 工 
作 压 力 之 间 压 差 的 降低 ， 先 导 油 液 流量 也 减 小 。 


5.1.9 和 融 卷 扬 制 动 阀 MHB…E 的 变量 马达 ( 单 作用 式 ) 


在 HDID 型 液压 控制 + 恒 压 变量 控制 的 基础 上 ， 系 统 添 加 了 制 动 阀 (平衡 
阀 ) 5， 插 装 式 减 压 阀 6 和 梭 闪 7， 在 绞车 起 升 阶段 ， 马 达 A 口 是 高 压 ，B 口 是 
低压 ， 此 时 高 压 油 通过 梭 阀 7、 减 压 闪 6 接 通 制动器 制 动 液压 氏 ， 解除 绞车 制 
动 ， 绞 车 带动 重 物 起 升 。 在 这 个 过 程 当 中 ， 单 作用 滑 阀 式 制 动 阀 5 的 上 位 工作 ， 
不 起 制 动 作用 。 

出 于 安全 考虑 ， 起 升 卷 扬 驱 动 不 允 许 使 用 控制 起 点 为 Vs, ( 注 : 与 高 压 相 
关 的 液压 马达 HA 控制 有 2 种 标准 的 结构 ， 一 种 是 控制 起 点 在 Vo,ss， 一 种 控制 
起 点 在 Vowiw。) 的 控制 装置 。 这 也 是 为 了 保证 能 使 马达 提供 最 大 转 矩 ， 防 止 制 动 
上 需 打 开 。 马 达 转 和 矩 不 够 ， 往 往 会 造成 重 物 下 滑 。 起 升 回路 如 图 5- 15 所 示 。 
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图 5-15 带 卷 扬 制 动 赔 MHB…E 的 变量 马达 的 起 升 回路 
1 一 绞车 “2 一 减速 器 3 一 制动器 。4 一 控制 5 一 单 作用 滑 阀 式 制 动 阀 6 一 插 装 式 减 压 阀 
7 一 梭 阀 ”8 一 单 向 阀 9 一 高 压 补 油 溢 流 阀 ”10 一 变量 液压 和 ”11 一 压力 切断 阀 
在 绞车 下 降 阶 段 ， 液 压 油 反 向 ， 此 时 B 口 是 高 压 ，A 口 为 低压 ， 同样， 高 压 
油 通 过 梭 阀 7、 减 压 阀 6 接 通 制 动 融 制 动 液压 条， 解除 绞车 制 动 ， 绞 车 带动 重 物 
下 降 ， 但 此 时 ,高 压 油 推动 单 作用 滑 阀 式 制 动 阀 5 的 下 位 工作 ( 制 动 阀 开启 的 
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压力 设 定 值 是 2MPa， 完 全 开启 是 4MPa) 。 为 了 平衡 重 物 的 重力 作用 ， 在 马达 出 
口 和 制 动 阀 之 间 形 成 了 负载 压力 ， 起 到 了 平衡 和 制 动 作 用 。 制 动 阀 原 理 与 方 流 阀 
差不多 ， 其 利用 内 部 阀 口 节 流 ， 从 而 控制 流量 大 小 。 

实际 上 ， 根据 力 士 乐 的 定义 ， 制 动 阅 和 平衡 阀 属 同一 个 概念 ( 从 力士 乐 
BVD 平衡 阀 的 说 明 中 已 经 体现 ) ， 它 在 马达 带 载运 行 时 起 动态 平衡 作用 ， 相 当 于 
抵消 了 负载 ， 而 使 得 马达 运行 平稳 ， 否 则 马达 在 负载 的 作用 下 将 加 速 运转 ， 造 成 
马达 超速 。 同 时 它 又 有 液压 锁 的 功能 ， 能 可 靠 锁 住 马 达 。 下 降 回 路 如 图 5-16 
所 示 。 





























图 5-16 带 卷 扬 制 动 阅 MHB…E 的 变量 马达 的 下 降 回 路 


5.1.10 和 珊 行 走 制 动 阀 MHB…R 的 变量 马达 〈 双 作用 式 ) 


起 升 、 下 降 回 路 如 图 5-17 和 图 5-18 所 示 。 这 里 ， 只 是 将 单 作 用 滑 阀 式 制 动 
阀 换 成 了 双 作 用 滑 阀 式 平衡 阀 ， 双 向 都 可 以 起 到 平衡 作用 。 但 平衡 阀 在 中 位 时 ， 
也 就 是 倘 在 中 位 不 输出 流量 时 ， 由 于 重 物 的 作用 ,马达 工 作 于 泵 的 模式 ， 如 图 
5-18 所 示 ， 马 达 A 口 至 平衡 阀 之 间 的 压力 会 升 高 ， 由 于 马达 的 内 泄漏 ， 马 达 会 
产生 2rmin 的 低速 转动 ， 使 重 物 缓慢 下 降 ， 此 时 B 口 被 吸 空 ， 这 时 制 动 应 该 自动 
开始 ， 刹 住 绞车 使 重 物 停 止 下 降 。 

















图 5-17 带 卷 扬 平 衡 了 将 MHB…R 的 变量 马达 的 起 升 回路 
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图 5-18 ” 带 卷 扬 平衡 阀 MHB…R 的 变量 马达 的 下 降 回 路 


5.2 伊顿 变量 蕊 达 变 量 控 制 原理 





伊顿 公司 生产 的 BAV7 型 轴 向 柱 塞 马达 ， 主 要 用 于 土方 机 械 和 建筑 设备 ， 农 
业 和 林业 和 车辆， 海洋 和 离 岸 设备 ， 工 业 输送 、 搅 拌 及 其 他 固定 设备 。 


HV 控制 主要 利用 一 台 伺 服 滑 阀 和 一 人 台 液 控 换 向 闪 实 现 马 达 的 变量 调节 ， 液 
压 原理 图 如 图 5-19 所 示 。 在 油 口 Xs 不 施加 先导 压力 时 ， 液 压 两 点 控制 马达 排 量 
为 最 大 排 量 Vi。， 通 过 施加 一 个 先导 压力 至 油 口 X; ， 液 压 两 点 控制 允许 的 马达 











图 5-19 ”HV 控制 液压 原理 图 
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排 量 被 设 定 到 最 小 排 量 Vi, 。 由 于 没有 反馈 弹 先 ， 因 此 仅 最 大 排 量 us 或 最 小 
排 量 Vi 两 个 位 置 可 以 被 设置 。 

在 油 口 X， 上 ， 所 需 最 低 先 导 压 力 为 1IMPa， 最 大 允许 先导 压力 为 10MPa。 在 
油 口 Xs 施加 了 控制 压力 ， 右 边 控 制 阀 上 位 工作 时 ， 如 采 系 统 工作 压力 升 高 至 超 
过 左边 伺服 阀 弹 簧 设 定 压 力 ， 伺 服 阅 上 位 工作 ， 压 力 限 制 装置 使 马达 斜 盘 旋转 到 
最 大 排 量 Vs ， 这 实现 了 所 谓 的 压力 优先 控制 。 这 种 带 压 力 优先 控制 的 马达 的 
优点 是 ， 当 马达 排 量 由 最 大 排 量 Vas 降 到 最 小 排 量 太 m 时 ， 知 负载 一 定 ， 由 于 
排 量变 小 ， 会 导致 压力 升 高 ， 出 现 危 险 ， 高压 会 损坏 泵 或 马达 ， 因 此 压力 优先 可 
防止 系统 压力 过 高 。 


5.2.2 HR 控制 一 一 具有 压力 优先 的 液压 比例 控制 


HR 控制 可 无 级 调整 马达 的 排 量 ， 并 使 其 正比 于 施加 在 油 口 X2 的 先导 压力 ， 
液压 原理 图 如 图 5-20 所 示 。 先 导 压 力 施加 一 个 力作 用 在 阀 蕊 上 ， 工 作 压 力 油 进 
入 马达 排 量 调 广 柱 寨 和 上 腔 ， 使 马达 和 斜 盘旋 转 ， 同 时 反馈 杆 产 生 位 移 压 缩 反 馈 弹 
簧 实现 力 平 衡 。 因 此 ， 马 达 排 量 被 调整 至 与 先导 压力 成 正比 。 通 常 的 斜 盘旋 转 范 
围 是 从 最 大 排 量 Vs 至 最 小 排 量 Vy, 。 具 有 压力 优先 的 HR 控制 类 型 的 马达 多 
许 在 达到 左 端 压 力 阀 设 定 值 时 斜 盘旋 转 至 最 大 排 量 Vs ， 调 节 原 理 同 5. 2. 1 节 。 


















































图 5-20 HR 控制 液压 原理 图 


5.3 Linde 变量 马达 的 调节 原理 





德国 Linde 公司 用 于 开 式 回路 和 闭 式 回路 的 液压 变量 马达 主要 有 两 种 型 号 ， 
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分 别 是 高 压 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 马达 HMYV -02 和 HMR -02。 

一 般 液压 马达 痢 配 备 有 冲洗 阅 ， 冲 洗 是 用 于 以 下 目的 : 也 降低 开 式 回 路 及 闭 
式 回 路 中 马达 及 系统 的 温度 ; @ 加 快 闭 式 回路 高 压 管 路 中 液压 油 与 油箱 中 液压 油 
的 交换 ; @ 加 强 过 滤 和 排出 系统 中 的 空气 。 
5.3.1 带 制 动 压力 切断 的 高 压 反 馈 变量 马达 

如 图 5-21a 所 示 ， 高 压 反 馈 变 量 马 达 一 般 是 将 系统 压力 (A 口 或 B 口 ) 通 
过 单 向 阀 1 和 减 压 阀 2 反馈 到 马达 的 变量 机 构 ， 当 系统 压力 超过 设 定 值 时 ， 将 马 
达 从 最 小 排 量 变换 到 最 大 排 量 ， 也 称 为 与 高 压 相 关 的 液压 变 排 量 控制 (与 
Rexroth 的 HA 型 控制 相同 ) 。 

















图 5-21 Linde 公司 带 与 不 带 制 动 压力 切断 的 高 压 反馈 变量 马 i 
a) 不 带 制 动 压力 切断 b) 带 制 动 压力 切断 
1 一 单 向 阀 2 一 减 压 阀 3 一 液 控 换 向 阀 4 一 电磁 换 向 阀 


这 




















只 要 系统 压力 高 于 设 定 压 力 ， 高 压 反 馈 变 量 马 达 的 排 量 就 会 从 最 小 变 到 最 
大 。 但 对 于 行走 系统 ， 这 会 带 来 不 利 的 影响 。 例 如 : 当 设 备 从 直线 行走 转换 到 减 
速 下 坡 时 ， 马 达 进 油 口 处 于 低压 ， 而 排 油 口 处 于 高 压 ， 若 马达 排 量 切换 到 最 大 ， 
会 引发 极 强 的 制 动 效果 ， 带 来 极 大 的 冲击 。 带 变量 压力 选择 的 控制 融 能 阻止 制 动 
压力 对 马达 的 变量 产生 的 影响 ,使 马达 在 制 动 时 处 于 最 小 排 量 。 

马达 制 动 时 (马达 转 为 泵 工 况 )， 原 先 的 进 油 口 ( 如 A 口 ) 变 为 低压 ， 原 先 
的 出 油 口 (B 口 ) 变 为 高 压 ，B 口 的 压力 信号 反馈 到 变量 机 构 使 马达 转变 为 大 排 
量 ， 因 而 产生 很 大 的 制 动 力矩 ， 势 必 造 成 制 动 冲击 。 制 动 压力 阻 断 功能 是 使 压力 
反馈 信号 〈 电 磁 换 向 阀 4 输出 的 压力 ) 始终 来 自 马达 进 油 口 (如 A 口 )。 制 动 
时 ，B 口 的 高 压 信号 不 会 反馈 到 变量 机 构 ， 此 刻 马 达 保持 在 小 排 量 状态 ， 产 生 的 
制 动 力矩 小 ， 制 动 较 平 稳 。 完 成 这 个 功能 可 通过 添加 一 台 图 5-21b 所 示 的 电磁 换 
向 阀 4 来 实现 。 假 设 车 辆 前 进 ， 电 磁 换 向 阀 4 断 电 ，A 口 高 压 ，B 口 压力 较 低 ， 
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不 足以 使 液 控 换 向 内 3 换 向 ， 此 时 A 口 的 压力 油 会 通过 减 压 阀 2、 液 控 换 向 阀 3 
的 弹 揭 位 作用 在 变量 和 的 左 端 ， 使 马达 排 量 由 小 变 大 。 在 制 动 时 ， 图 5-21b 中 左 
端 电 磁 阀 依然 通电 ， 则 B 口 的 油 压 升 高 作用 在 液 控 换 向 阀 3 控制 端 上 ，B 口 升 高 
的 压力 使 液 控 换 向 阀 3 换 向 ， 液 控 换 向 阁 3 下 位 工作 ，B 口 压 力 油 通 过 减 压 阀 2、 
液 控 换 向 阀 3 的 作用 在 变量 控制 活塞 右 腔 使 马达 排 量 减 小 ， 从 而 实现 了 平稳 制 
动 ， 电 磁 换 向 阀 断 电 时 完成 压力 补偿 。 反 之 ， 告 车 辆 倒退 ， 则 需 使 电磁 换 向 阀 4 
通电 ， 控 制 过 程 同 上 ， 此 时 是 电磁 换 向 阀 通 电 时 完成 压力 补偿 。 


5.3.2 HMYV -02 EH1P 型 马达 带 高 压 反 馈 优 先 功 能 


这 种 马达 主要 用 于 闭 式 回路 ， 与 HPV -02CA 型 自动 控制 泵 (也 可 以 用 液 控 
或 电 液 控 泵 代替 HPV -02CA 型 自动 控制 人 汞 ,但 必须 具备 高 压 反馈 功 能 ) 组 成 系 
统 ， 具 有 过 压 保护 、 电 控 最 大 排 量 超越 和 制 动 压 力 切断 功能 。 该 马达 的 主要 控制 
原理 是 与 高 压 相关 的 位 移 - 力 反 馈 原 理 ， 如 图 5-22a 所 示 。 在 X 口 没有 变量 控制 
压力 的 情形 下 ， 变 量 伺服 阀 在 阀 芯 弹 揭 力 的 作用 下 弹簧 位 工作 ,来自 冲洗 油 路 的 
控制 油 通过 变量 伺服 阀 进 入 变量 马达 变量 柱 塞 左 腔 ,使 马达 处 于 最 大 排 量 。X 口 
压力 信号 通常 来 自 于 自动 控制 泵 的 辅助 泵 ， 辅 助 条 产生 的 控制 压力 升 高 使 控制 阀 
开 度 增 大 ， 驱 动 变 量 活塞 动作 ， 改 变 马达 排 量 ， 同 时 变量 和 饶 的 位 移 通 过 杠 杠 反馈 
至 阀 芯 弹 簧 实现 位 移 - 力 反 馈 ， 控制 原理 同 Rexroth 的 HA2 型 控制 。 
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控制 压力 
a) b) 
图 5-22 HMYV -02 EHIP 型 马达 带 高 压 反馈 优先 功能 原理 图 
a) 调节 原理 b) 特性 曲线 
Vs 一 变量 开始 Vs 一 变量 结束 ”Rs 一 高 压 反 馈 变量 压力 超越 开始 ”Rs 一 高 压 反 馈 变 量 压力 超越 结束 















































所 谓 过 压 保护 功能 ， 是 指 当 系统 工作 压力 升 高 超过 电磁 阅 Mi 弹簧 设 定 值 

时 ， 工 作 压 力 使 电磁 阀 Mi 换 向 ， 此 时 X 口 压力 接 通 油箱 ， 使 控制 伺服 阀 弹簧 位 
工作 ， 控 制 压 力 进 入 变量 缸 左 腔 使 马达 自动 增 大 排 量 来 满足 相应 的 转 矩 需求 。 
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电磁 阀 M 为 电 控 最 大 排 量 锁定 电磁 阀 ， 优 先 于 控制 压力 信号 ， 当 其 通电 
时 ， 控 制 压力 将 会 使 马达 固定 在 最 大 排 量 。 

电磁 阀 M> 为 制 动 压力 切断 电磁 阀 。 当 其 断 电 时 ，A 口 压力 作用 在 电磁 阀 M 
控制 端 ， 执 行 正常 正 转 (前 进 ) 操作 控制 ， 此 时 隔断 了 B 口 压力 对 电磁 闪 Mi 的 影 
响 。 在 反 转 (后退) 时， 电磁 立 Ms 通电 ， 执 行 正常 反 转 操作 控制 ， 此 时 隔断 了 A 
口 压力 对 电磁 阀 Mi 的 影响 。 此 构造 可 防止 车 辆 /机 融 减 速 时 突然 制 动 或 制 动 失控 。 

从 图 5-22b 所 示 的 特性 曲线 可 知 ， 随 着 外 控 口 X 的 压力 增加 ， 斜 盘 的 角度 
由 最 大 向 最 小 方向 变化 ， 一 旦 系统 压力 达到 压力 超越 值 ， 马 达 排 量 会 马上 增 至 最 
大 排 量 。 
5.3.3 大 排 量 锁定 Vax 控制 


通过 电信 叶 、 液 压 信 叶 和 和 气动 信 叶 ， 将 马达 固定 在 大 排 量 ， 不 受 控制 压力 影 
响 。 图 5-23 所 示 的 三 种 控制 类 型 分 别 是 : 高 压 反 馈 马 达 电 控 大 排 量 锁定 、 高 压 
反馈 马达 液 控 大 排 量 锁定 和 高 压 反馈 马达 气动 大 排 量 锁定 。 





















































9) 


























a) 高 压 反馈 马达 电 控 大 排 量 锁 定 b) 高 压 反馈 马达 液 控 大 排 量 锁定 c) 高 压 反馈 马达 气动 大 排 量 锁定 

















5.4 Park 公司 的 变量 马达 





美国 Park 公司 的 变量 马达 主要 有 两 种 : V12 系列 和 V14 系列 ， 主 要 用 于 挖 
据 机 、 林 业 机 器 、 和 采矿 和 铅 探 机 器 、 轮 式 装载 机 和 卷 扬 驱 动 等 。 

V12 系列 是 一 种 斜 轴 式 变量 马达 。V12 系列 产品 既 可 以 用 于 开 式 回路 中 ， 也 
可 以 用 于 闭 式 回 路 中 。 

V14 系列 是 新 一 代 斜 轴 式 变量 马达 ， 是 V12 系列 马达 的 升级 产品 。 它 既 可 
以 用 于 开 式 回路 ， 也 可 以 用 于 闭 式 回路 。 


5.4.1 AD 型 带 制 动 防 失效 功能 的 压力 补偿 控制 


AD 控制 器 带 有 电磁 阀 控 制 的 越权 功能 。 此 外 ，AD 控制 器 还 带 有 一 个 制 动 
防 失效 阀 ， 可 以 防止 在 制 动 模式 下 马达 排 量 增加 。 

如 图 5-24a 所 示 ， 越 权 装 置 由 一 台 般 入 到 AD 控制 器 中 的 活塞 4 以 及 一 个 外 
部 电磁 闪 3 组成。 电磁 准 3 得 电 后 ， 系 统 压 力 会 被 引 向 活塞 4， 接 下 来 活塞 会 推 
动 伺服 控制 阀 5 的 阀 蕊 。 这 导致 不 管 系统 压力 如 何 (最 低 为 3MPa)， 都 会 使 马 
达 固 定 在 最 大 排 量 位 置 。 制 动 防 失效 的 梭 阀 2 也 是 AD 控制 器 的 一 部 分 ， 由 一 个 
二 位 三 通 阀 组 成 ， 两 个 油 口 Xe 和 Xio 应 连接 到 变量 泵 排 量 控制 器 的 相应 油 口 。 
制 动 防 失 效 功 能 可 以 防止 马达 出 口 的 压力 影响 压力 补偿 器 。 比 如 ， 如 果 在 “ 正 
向 ” 萄 驶 过 程 中油 口 A 加 压 ， 那 么 油 口 B 中 的 压力 在 制 动 时 不 会 导致 马达 排 量 
增加 。 与 此 类 似 ， 在 “ 反 向 ”驱动 〈 油 口 B 加 压 ) 时 ， 油 口 A 中 的 任何 制 动 压 
力 都 不 会 影响 控制 器 。 图 5-24b 所 示 为 AD 控制 的 特性 曲线 。 


































排 量 
(伺服 活塞 位 置 ) 

二 信 最 低 临界 压力 
> 二 





/ 


/ 
/个 一 最 高 临界 压力 





一 系统 压力 








SC 山 Xe KX TB 0 ps 
AD 型 原理 图 ( 阀 心 处 于 平衡 的 中 间 位 置 ) 临界 压力 调节 压力 
a) b) 





图 5$-24 带 制 动 防 失 效 功 能 的 压力 补偿 控制 
a) 控制 原理 b) 特性 曲线 
1 一 制 动 防 失效 阀 2 一 梭 阅 3 一 电磁 间 ”4 一 活塞 5 一 伺服 控制 阀 
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5.4.2 AH 型 压力 补偿 控制 


AH 型 压力 补偿 控制 器 带 有 一 个 液压 越权 装置 ， 它 用 于 需要 车辆 在 低速 条 件 
下 实现 高 等 级 操控 性 能 的 静 压 传动 系统 ， 如 图 5-25 所 示 。 


排 量 

(变量 活塞 位 置 ) 

起 动 越权 

2 5 

可 选 

调节 压力 一 
/ 







最 低 临界 压力 
上 最 高 临 春 压力 


最 小 





一 系统 压力 








O ps Ap 
临界 压力 调节 压力 





b) 





图 5-25 AH 型 压力 补偿 控制 (图 示 : 越权 油 口 X7 未 加 压 ; 补偿 器 向 最 小 排 量 方向 运动 ) 
a) 控制 原理 b) 特性 曲线 (AH 图 示 排 量 与 系统 压力 的 关系 ) 





















































在 系统 压力 未 超过 临界 压力 时 ， 马 达 处 于 最 小 排 量 。 当 系统 压力 超过 临界 压 
力 值 时 ， 马 达 排 量 会 随 系统 压力 发 生变 化 ， 会 从 最 小 排 量 升 至 最 大 排 量 。 
在 给 越权 装置 加 压 之 后 ， 如 果 何 服 供 油 压力 至 少 为 3MPa， 那 么 不 管 系统 压 
力 如 何 ， 伺 服 活塞 都 会 运动 到 最 大 排 量 位 置 。 
油 口 X7 所 需 的 越权 压力 可 根据 下 式 计算 (最低 2MPa) 
ps + AP 
a 



































式 中 pj 一 一 越权 压力 ; 
Ps 一 一 系统 压力 ; 





5.5 萨 奥 丹佛 斯 液压 马达 


在 此 仅 以 萨 奥 丹佛 斯 51 及 51 -1 系列 斜 轴 式 变量 马达 为 例 ， 讨 论 该 型 号 马 
的 变量 控制 方式 。 马 达 提 供 完 整 的 控制 方式 及 控制 调节 器 以 满足 具体 不 同 的 应 
te en ee 
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系统 高 加 速 要 求 。 

可 利用 马达 自身 内 部 压力 推动 伺服 控制 机 构 实 现 变 量 。 带 压力 补偿 控制 功能 
时 ,无论 马 达 工 作 于 马达 工 况 还 是 泵 工 况 ， 压 力 达 到 补偿 设 定 值 时 压力 补偿 控制 
为 优先 控制 方式 。 

也 可 选用 压力 补偿 功能 仅 对 马达 工作 于 马达 工 况 起 作用 ， 即 当 马 达 工 作 于 有 泵 
工 况 时 ， 压 力 补 偿 控 制 功能 失效 。 

压力 补偿 控制 功能 特性 是 在 整个 调节 范围 内 保持 系统 压力 升 度 低 (压力 曲 
线 斜 度 小 ) ， 以 确保 马达 在 不 同 排 量 工作 时 能 量 的 充分 利用 性 ， 也 可 选用 非 集成 
于 马达 党 体 的 压力 补偿 控制 器 。 

在 所 有 马达 上 集成 一 个 固定 洪流 设 定 值 的 回路 冲洗 阀 (图 5-26)。 回 路 冲洗 
阀 的 作用 是 从 回路 中 低压 侧 排 出 闭 式 回路 中 的 部 分 油 液 以 满足 系统 工作 液压 油 循 
环 冷却 及 过 滤 要 求 。 此 内 置式 回路 冲洗 阀 上 安装 有 一 个 开启 压力 为 1. 6MPa 的 带 
阻 尼 孔 的 冲洗 压力 洪流 阀 。 可 选择 不 同 尺寸 阻尼 孔 的 溢 流 阀 以 匹配 不 同系 统 对 冲 
洗 流 量 的 要 求 。 

确定 补 油泵 流量 时 应 考虑 如 下 要 求 : 系统 中 马达 数目 、 最 坏 沈 体 条 件 下 系统 
的 效率 、 有 泵 控制 要 求 和 其 他 外 部 工作 回路 要 求 。 


















































机 帮 











”P001 830 


a) W 
图 5-26 ”回路 冲洗 阀 结构 图 
a) 原理 图 b) 结构 图 


计算 补 油泵 流量 的 公式 为 : 




















gq 型 dcharge 一 dieak 
Flush 一 
2kvo 


式 中 qr 一 一 每 个 马达 冲洗 流量 ; 
qcharee 一 一 工作 转速 时 补 油 流量 》 














kyo 一 一 一 个 泵 带动 的 马达 数 ; 
qieatk 一 一 外 部 总 泄漏 流量 ， 包 括 马 达 汇 泌 、 泵 泄漏 + 内 部 控制 需求 和 外 
部 工作 回路 需求 。 
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其 中 对 于 变 排 量 控制 泵 或 20MPa 时 无 反馈 控制 条 ， 内 部 控制 需求 流量 为 8L/ 


min。 外 部 工作 回路 需求 指 的 是 驱动 如 制动器 、 液 压 氏 及 其 他 人 录 所 需 的 流量 等 。 

















所 有 51 及 51 -1 系列 马达 可 选 配 机 械 式 排 量 限制 融 ， 马 达 的 最 小 排 量 已 经 





在 出 厂 时 通过 马达 壳 体 上 的 锁定 螺母 预 设 定 。 
5.5.1 压力 补偿 控制 TA 

















马达 排 量 根据 系统 压力 变化 在 最 小 至 最 大 排 量 之 间 自 动 调节 ， 属于 与 高 压 相 





关 的 开 环 排 量 控制 。 调 节 器 控制 起 始点 在 最 小 排 量 处 ， 调 节 器 控制 终止 点 在 最 大 
排 量 处 ， 调 节 表 控制 起 始点 设置 范围 为 11 ~37MPa。 





从 调节 器 控制 起 始点 (最 小 排 量 处 ) 到 最 大 排 量 处 〈 控 制 终止 点 ) 的 控制 


压力 斜坡 升幅 小 于 1MPa， 这 样 可 以 确保 马达 在 整个 排 量 范围 内 能 量 的 充分 利用 ， 
其 控制 原理 和 特性 曲线 如 图 5-27 所 示 。 








带电 控制 


控制 起 始点 设 定 范围 









M 


系统 相对 压力 和 p/MPa 





斜 度 <1MPa 





Ms M; B 
带 液 控 制 。” 不 带 制 动 





T i Ma 








压力 失效 


压力 失效 控制 
a) b) 


压力 失效 


图 5-27 控制 特性 TA** 
a) 控制 原理 b) 特性 曲线 
1 一 冲洗 2 一 冲洗 洪流 阔 3 一 梭 阀 4 一 压力 补偿 控制 体 服 阀 
5 一 液 控 换 向 闪 6 一 电磁 换 向 阀 A、B 一 主 压 力 油 口 Li 、I 一 壳 体 回 油 口 
M3 、M4 一 伺服 压力 测 压 口 ”XA、Xs 一 制 动 压力 失效 控制 
D 一 阻尼 孔 ”N 一 速度 传感器 













































































在 压力 补偿 控制 伍 服 阀 4 前 的 液 控 换 向 阀 5 或 电磁 换 向 阀 6 可 以 防止 压力 补 





偿 咒 在 减速 马达 工作 于 泵 工 况 ) 时 起 作用 ， 此 系统 构造 可 防止 车 辆 /机 器 减速 
时 突然 制 动 或 制 动 失控 。 液 控 换 向 阀 5 的 控制 方式 必须 为 外 部 双 油 路 控制 ， 控 制 
信号 应 基于 马达 旋 向 及 表 5-1 中 的 相关 信息 。 
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表 5-1 压力 补偿 控制 TACA 






































旋 向 高 压 油 吕 控制 压力 作用 油 口 压力 补偿 功能 
顺 时 针 A xX 有 
顺 时 针 A Xs 无 
逆 时 针 B xX 无 
逆 时 针 B Xs 有 
XA、xa 油 口 之 间 的 压 差 : 最 小 压 差 Apw = 0.05MPa,， 最 大 压 差 


AP ax =5MPa。 
电磁 换 向 闪 6 的 控制 方式 也 必须 为 外 部 电气 控制 信号 ， 控 制 信号 应 基于 马达 
旋 向 及 表 5-2 中 的 相关 信息 。 
表 5-2 压力 补偿 控制 TAD 















































旋 向 高 压 油 口 BB 磁 立 压力 补偿 功能 
顺 时 针 A 通电 有 
顺 时 针 A 不 通电 无 
逆 时 针 B 通电 无 
逆 时 针 B 不 通电 有 












































5.5.2 液压 双 位 控制 TH “ 


液压 双 位 控制 的 控制 原理 及 特性 曲线 如 图 5-28 所 示 。 在 负载 情况 下 ， 马 达 
排 量 随 X1 口 液压 控制 信号 从 最 小 排 量 切换 到 最 大 排 量 ， 反 之 亦 然 。 

为 使 马达 和 斜 盘 稳 定 在 最 小 排 量 处 时 ，X1 口 的 压力 应 在 马达 之 体 压力 
+0. 02MPa 范 围 之 内 ， 即 基本 上 等 于 壳 体 压力 。 

当 X1 口 压力 高 于 马达 充 体 压力 1 ~3. 5MPa 时 ， 马 达 切 换 至 最 大 排 量 处 。 

在 Xl 口 不 存在 控制 信号 时 ， 高 压 侧 压力 补偿 优先 控制 (PCOR) 取代 其 控 
制 排 量 切 换 作用 。 

当 系 统 高 压 侧 压力 达到 压力 补偿 控制 (PCOR) 设 定 值 时 ， 马 达 排 量 向 最 大 
值 增加 。 从 PCOR 起 始 设 定 压 力 〈 马 达 最 小 排 量 处 ) 到 马达 切换 到 最 大 排 量 的 
压力 升幅 斜 度 不 超过 1MPa， 这 样 保证 了 马达 在 整个 排 量 范 围 内 功率 的 充分 利用 。 
PCOR 起 始 压 力 设 定 范 围 为 11 ~37MPa。 

同样 ， 该 种 控制 形式 也 和 带 有 液 控 制 动 压力 失效 控制 功能 ， 可 防止 车 辆 /机 絮 
减速 时 突然 制 动 或 制 动 失 控 ， 控 制 原理 同上 。 


5.5.3 电 液 双 位 控制 TI 、T2  、IT7 


在 负载 情况 下 ， 马 达 排 量 随 液 压 控制 信号 从 最 小 排 量 切换 到 最 大 排 量 ， 反 之 
亦 然 。 电 磁 阀 不 工作 时 为 最 小 排 量 ， 电 磁 阀 工作 时 为 最 大 排 量 ， 控 制 原理 与 特性 
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带电 控 带 液 控 不 带 制 动 压 . 
制 动 压 力 失效 ” 制 动 压力 失效 ” 力 失效 控制 Ti Ma 
a) 
压力 补偿 优先 控制 
单位 : MPa 丁 
损 
液压 双 位 控制 & 
妥 
最 小 : 1 
最 大 : 3.5 


图 5-28 液压 双 位 控制 TH 
a) 控制 原理 b) 特性 曲线 
A、B 一 主 压力 } Li、 工 ,一 之 体 回 Ms 、M 一 伺服 压力 测 压 口 X 一 控制 压力 口 ， 切 换 至 大 排 量 
XA、Xs 一 制 动 压力 失效 控制 油 口 “_D 一 阻尼 孔 N 一 速度 传感器 

























































































曲线 如 图 5-29 所 示 。 
同样 ， 该 种 控制 方式 也 带 有 压力 补偿 优先 控制 (PCOR) 功能 和 液 控制 动 压 
力 失效 控制 功能 。 


5.5.4 电 液 比例 排 量 控制 D7ML、D8MIH 


电 液 比例 排 量 控制 系统 主要 由 变量 控制 伺服 阀 1、 电 磁 比 例 减 压 阀 2 和 伺服 
阀 3 以 及 液 控 立 4 构成 。 0 AAA 
压 阀 4 输出 的 压力 控制 信号 在 最 大 排 量 及 最 小 排 量 之 间 成 比例 调节 ， 控 制 原理 与 
特性 曲线 如 图 5-30 所 示 。 
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带电 控 带 液 控 。 不 带 制 动 压 了 . 
制 动 压力 失效 ” 制 动 压 力 失效 ” 力 失 效 控制 T Di Ma 
a) 
压力 补偿 优先 控制 
单位 : MPa 


电 液 双 位 控制 


PCOR 起 始点 
设 定 范围 


11 








12V/24V 


最 小 


排 量 


b) 








图 5-29 电 液 压 双 位 控制 Tl 

a) 控制 原理 b) 特性 曲线 
A 、B 一 主 压力 油 口 “Di 、 亚 一 壳 体 泄 油 口 “Ms 、M4 一 伺服 压力 测 压 口 
XA、Xp 一 制 动 压力 失效 控制 D 一 可 选 阻尼 孔 ”N 一 速度 传感器 



















































































电 液 比例 减 压 阀 的 输入 信号 必须 为 脉 宽 调制 信号 (PWM)， 频 率 f=100 ~ 
200Hz。 电 磁 比 例 减 压 阀 不 工作 时 为 最 大 排 量 ， 电 磁 比例 减 压 阀 满 量程 工作 时 为 
最 小 排 量 。 同 样 该 种 控制 方式 也 带 有 压力 补偿 优先 控制 (PCOR) 及 液 控制 动 压 
力 失效 控制 功能 。 

若 A 油 口 为 高 压 ， 需 Xs 油 口 供 油 ， 当 系统 压力 超过 了 伺服 阀 5 的 弹簧 设 定 
值 时 ， 伺 服 闪 5 左 位 工作 ， 压 力 油 直接 作用 于 变量 活塞 左 端 ， 使 马达 工作 于 最 大 
排 量 。Xs 油 口 供 油 ， 同 时 也 切断 了 B 油 口 的 压力 对 压力 补偿 的 影响 ， 因 此 可 以 
实现 液 控制 动 压力 失效 控制 功能 。 

Xs 油 口外 部 伺服 供 油 压 力 范 围 : 最 小 压力 为 2.5MPa， 最 大 压力 为 5MPa。 
XA 、Xn 油 口 之 间 压 差 : 最 小 压 差 Apw =0.05MPa， 最 大 压 差 Ap,。 =5MPa。 
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594 .1188 次 
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最 小 排 量 最 大 
b) 


图 5-30 电 液 比例 排 量 控制 D7M1 
a) 控制 原理 b) 特性 曲线 
1 一 变量 控制 伺服 阀 2 一 电磁 比例 减 压 阀 3 一 伺服 阀 4 一 液 控 阀 
A、B 一 主 压力 油 口 Li、L, 一 沉 体 汇 油 口 Mi,、M, 一 A/B 压力 测 压 口 M3、Ms 一 伺服 压力 测 压 口 
Xs (Ms ) 一 外 部 伺服 压力 供 交 Mj 一 控制 压力 测 压 口 、 Xsh、Xs 一 制 动 压力 失效 控制 
Ti ~ 了 一 可 选 阻 尼 孔 N 一 速度 传感器 





























































































































5.5.5 液压 比例 控制 H5 

在 负载 情况 下 ， 马 达 排 量 随 液压 控制 信号 在 最 大 排 量 及 最 小 排 量 之 间 变 化 ， 
反之 亦 然 ， 控 制 原理 与 特性 曲线 如 图 5-31 所 示 。 控 制 起 始点 处 为 最 大 排 量 ， 控 制 
终止 点 处 为 最 小 排 量 。 控 制 油 ( 油 口 Xi ) 如 果 是 外 部 供 油 ， 则 控制 油 压力 为 绝对 
压力 ， 外 部 控制 油 最 大 允许 压力 〈 油 口 Xi ) p 最 大 ff 值 = 控制 起 始 压力 +5MPa。 
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压力 补偿 优先 控制 液压 比例 
控制 
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守 al el as 
带 制 动 压 不 带 制 动 压 控制 起 始点 
力 失 效 控制 力 失效 控制 排 量 选项 型 号 


图 5-31 液压 比例 控制 H5** 
a) 控制 原理 b) 特性 曲线 
A、B 一 主 压 力 油 口 、Li、L 一 壳 体 泄 油 口 、M, 、M, 一 A/B 压力 测 压 口 “Ms 、M4 一 伺服 压力 测 压 
M; 一 内 部 伺服 供 油 压力 测 压 口 、M; 一 外 部 控制 压力 测 压 口 X 一 外 部 控制 压力 供 油 口 
X、、Xs 一 制 动 压力 失效 控制 油 口 、Ti ~ T 一 可 选 阻尼 孔 ”N 一 速度 传感器 
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昨 于 放 全 于 机 下 凤 胞 重要 下 4 对 谈 S 货 


第 6 草 
液压 变量 泵 的 节能 应 用 与 发 展 


6.1 孙 控 系 乡 沈 和 节 全 流 阀 控 系统 入 六 节能 对 比 


6.1.1 和 泵 控 系统 


如 图 6-1 所 示 ， 该 系统 为 一 定量 泵 节 流 调 速 系统 的 简化 模型 。 液 压 泵 的 输出 
功率 Py 为 
Pp =ppqp (6-1) 
式 中 pp、gp 一 一 液压 泵 的 工作 压力 、 输 出 流量 。 
执行 机 构 的 输入 功率 Pi 为 





Pr =p14qL, (6-2) 
式 中 pL、q1 一 一 执行 机 构 的 工作 压力 、 工 作 
流量 。 
系统 的 节 流 损失 功率 Ps 为 
Ps = (pp -PL)qL (6-3) 
当 满 足 条 件 Pp = Pa 时 ， 系 统 洪流 阀 打 开 ， 图 6-1 定量 泵 市 流 调 速 
此 时 洪流 损失 功率 P 为 系统 的 简化 模型 
PR =pr (gp — 91) (6-4) 人 
且 此 时 泵 的 输出 功率 忆 为 


Pp =PR9p (6-5) 

图 6-2 所 示 为 该 系统 的 能 耗 分 布 图 。 从 

图 6-2 可 见 ， 该 系统 的 能 耗 主 要 由 三 部 分 组 
成 : 对 负载 所 做 的 有 效 功 率 户 、 节 流 损失 功 
率 Ps 及 洪流 损失 功率 Pk， 关系 为 Pp =PL+ 
Ps + Pr。 节 流 损 失 的 实质 是 负载 流量 经 过 市 0 Ga 














流 阀 ， 由 压 降 造 成 的 能 量 损 失 ， 或 是 泵 的 输 图 6-2 定量 条 节 流 调 速 系统 
出 压力 相对 于 负载 压力 的 压力 过 剩 而 造成 的 能 耗 分 布 图 
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能 耗 ， 并 且 gq1 与 pi 之 间 存 在 如 下 关系 : 
qr = KA (pp -pi1)™ (6-6) 
式 中 K 一 一 与 节 流 口 形 式 有 关 的 流量 系数 ; 
4 一 一 方 流 闪 开 口 面积 ; 
与 节 流 口 形式 有 关 的 指数 。 
洪流 损失 反映 的 是 由 于 泵 的 输出 流量 相对 于 负载 速度 有 流量 过 剩 而 造成 的 能 


量 损失 。 
6.1.2 阀 控 系统 
阀 控 系统 是 基于 节 流 作用 ， 即 压力 损失 来 调节 流量 的 。 其 基本 公式 为 
qr = kAv Vpv =K,Av (6-7) 





m 








式 中 qi 一 一 负载 流量 ; 
4v 一 一 阀 可 变节 流 口 面 积 ; 
py 一 一 阀 压 降 ，py =ps -pr (ps 为 液压 源 压 力 ， 一 般 为 恒 值 ，p1 为 负载 
压力 ) ; 
K 一 一 流量 增益 ，K =k Vpv; 
一 一 立 系 数 。 
以 惯性 负载 为 主 的 负载 压力 pi 在 工作 时 变化 很 大 。 这 样 ， 在 液压 源 恒 值 压 
力 ps 条 件 下 ， 阀 压 降 py 也 将 较 大 幅度 地 变化 ， 这 就 增加 了 液压 功率 损失 ; 同时 
也 引起 流量 增益 K, 较 大 幅度 地 变化 而 使 控制 系统 非 线 性 严重 。 如 果 使 阀 压 降 pv 
在 以 惯性 负载 为 主 的 系统 工作 过 程 中 基本 保持 不 变 ， 则 既 可 减 小 功率 损失 ( 节 
能 ) 又 可 改善 何 服 系统 的 性 能 。 
1. 液压 源流 量 -压力 特性 
(1) 理想 节能 液压 源流 量 -压力 特 yy 
性 ”如 果 能 使 液压 源 压力 ps = pr +Pv 和 
(pL 为 负载 压力 ， py 为 阅 压 降 ) 随 qs qs-Ps 
变化 时 ， 始 终 保持 py 为 恒 值 ， 即 py = 
pvo， 那 么 就 可 解决 液压 功率 损失 过 多 
的 难题 ， 如 图 6-3 所 示 。 其 表达 式 为 A 
he Sy js Fp 68 1 1+Pyo Ps, PL 
式 中 pi, 一 一 最 大 负载 压力 ; 图 6-3 ”理想 节能 液压 源 的 流量 - 压力 特性 图 
qs 一 一 压力 源 的 流量 ; 
pyo 一 一 压力 源 的 压力 与 最 大 负载 压力 pi 的 差 值 。 
这 样 ， 阀 压 降 pvyo 产 生 的 液压 功率 损失 Pw =pvw Xx1，Pvyo 曲线 表示 在 图 6-3 























245 


是 液压 变量 泵 ( 马达 ) 变量 调节 原理 与 应 用 第 2 版 


上 。 但 是 ， 这 样 理 想 的 曲线 工程 上 是 极 难 实现 的 。 

(2) 实用 节能 液压 源 
的 流量 - 压力 特性 采用 
恒 压 、 人 恒 功率 〈 转 矩 ) 复 
合 型 伺服 变量 泵 ， 并 把 恒 
功率 曲线 的 双 折 线 改 调 成 
单 折线 ， 即 可 逼近 理想 流 
量 - 压力 曲线 ， 如 图 6-4 0 
所 示 。 其 表达 式 为 


gs, qr 


1 























图 6-4 实用 节能 液压 源 的 流量 -压力 特性 图 











1 +DP 0 <gqgs < goo 
m=[ es (6-9) 
l +pvo ~- P(gs -qsa) Ysa < qs 1 
1 +pvo 一 Psh 
式 中 i 
一 4Sa 


图 6-4 所 示 曲 线 达 到 了 节能 和 使 流量 增益 变化 很 小 的 目的 。 折 线 a 一 b 可 用 
在 理想 流量 - 压力 曲线 上 作 切 线 ， 并 使 面积 4, 值 最 大 的 数学 方法 计算 求 得 。 这 
样 阀 压 降 功率 损失 4 =4vw - 4, (面积 4V, 表 示 了 阀 压 降 py 引起 的 原理 性 液压 
功率 损失 ) 。 

Avi 曲线 表示 在 图 6-5 上， 可见 它 比 hy, 大 为 减 小 。 

若 令 Mvp =A1/(AL +Av,) 和 nvt=A1A(4L +hAvy1) (其 中 nv 为 恒 压 源 的 伺服 
阀 效 率 ，mv 为 实用 节能 液压 源 的 伺服 阀 效 率 )， 从 图 6-6 可 知 ，mv 比 mv 提高 了 
很 多 , pi 所 占 比 例 越 大 效率 提高 就 越 多 。 例 如 : 当 mm = 0.8 时 ,效率 提高 
6% ~79%0 。 
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| Pyo=035 
< 
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0.2 图 Vo 0.2 [3 
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图 6-5 4 、4vp、4vwo、 4w 的 压力 曲线 图 图 6-6 gv、 mw 的 曲线 图 
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de 
2. 节能 效果 分 析 
可 用 两 个 指标 来 评价 其 节能 效果 ; 
(1) 阀 压 降 功率 损失 减 小 的 比值 d 





(6-10) 0.4 

图 6-7 表示 了 三 种 pvo 值 在 不 E03 

同 pi 值 时 的 比值 4,， 可 见 其 节 3 02 

能 效果 明显 。 例 如 : 当 pi, =0.8 六 

时 ， 节 能 效果 达 25% 左右 ， 可 在 

较 大 程度 上 降低 系统 冷却 的 难度 。 

(2) 液压 源 最 大 功率 减 小 的 
比值 D， 








图 6-7 D,、d, 的 曲线 图 


_ ”实用 液压 源 最 大 功率 (点 ) 人 
" “模压 源 最 大 功率 (点 ) =1 +pw 
到 点 的 功率 可 通过 数学 运算 求 出 ， 通 过 计算 机 计算 绘图 的 D, 曲线 表示 在 图 
6-7 上 ， 其 节能 效果 更 为 明显 。 例 如 : 当 pi =0.8 时 ， 最 大 功率 可 减 小 35% 左 
右 ， 节 省 主机 功率 ， 特 别 在 运动 车 辆 上 更 为 明显 。 





6.2 Al10VSO 变量 泵 节能 技术 


6.2.1 Al0VSO 变量 泵 概述 


Al10VSO 系列 泵 主要 用 于 开 式 系统 ， 其 结构 为 开 式 变量 柱 塞 泵 ， 控 制 方式 有 
恒 压 、 恒 压 恒 流量 、 恒 压 恒 流量 恒 功 率 
及 比例 流量 控制 。A4V 及 A4VG \ 
Al0VG\ AllVG 变量 泵 为 闭 式 变量 柱 
塞 泵 ， 可 以 双向 变量 ， 带 有 补 油泵 和 低 
压 洪流 阀 ， 两 侧 带 高 压 安全 阀 及 压力 切 
断 闻 ， 控 制 方式 有 两 点 式 电磁 控制 
(EZ) 、 比 例 电 磁 控制 (EP)、 手 动 伺 
服 控制 (HW ) 、 液 控 伺 服 控制 (HD) 
及 与 转速 有 关 的 DA 控制 ， 主 要 用 于 工 
程 机 械 的 液压 系统 ， 如 压路机 行走 及 振 



































图 6-8 Al0VSO 变量 泵 外 形 
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动 系 统 、 混 凝 土 搅拌 输送 车 等 。 图 6-8 所 示 为 A10VSO 变量 泵 外 形 。 
6.2.2 Al0VSO 变量 有 泵 节能 原理 及 应 用 


1. 在 装载 机 上 的 应 用 
采用 A10VSO 系列 负载 敏感 变量 泵 驱动 的 ZL50 装载 机 工作 装置 液压 系统 简 
化 原理 图 如 图 6-9 所 示 。 


Eu ; teed 
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图 6-9 采用 Al0VSO 系列 负载 敏感 变量 泵 驱动 的 ZL50 装载 机 工作 装置 液压 系统 简化 原理 图 
1 一 油箱 ”2 一 过 滤器 ”3 一 负载 敏感 变量 泵 “4 一 负载 敏感 多 路 阀 5 一 铲 斗 液压 氏 ”6 一 动 辟 液 压 负 






































负载 敏感 多 路 阀 4 由 多 路 换 向 阀 4.2、4.6 与 集成 在 其 上 的 过 载 补 油 阀 
(4.3、4.5、4.8) 、 单 向 阀 〈4.4、4.7)、 背 压 阀 4.9 等 组 成 。 其 中 ， 多 路 换 向 
阀 4.2、4. 6 利用 节 流 原理 工作 。 过 载 补 油 阅 4.3、4.5、4. 8 的 作用 是 防止 铲 斗 
液压 币 5 双向 过 载 和 动 臂 液压 氏 6 下 落 时 过 载 。 单 向 阅 4.4、4.7 与 背 压 阀 4.9 
的 作用 是 为 动 臂 液压 饶 6 和 铲 斗 液压 仙 5 的 有 杆 腔 补 油 ， 以 提高 装载 机 放 臂 和 伸 
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料 的 时 间 ， 同 时 保证 液压 仙 不 吸 空 。 需 要 注意 的 是 ， 当 铲 斗 液压 垂 $ 、 动 臂 液压 
生 6 同时 工作 时 ， 变 量 泵 3. 2 的 输出 压力 只 能 与 最 高 的 负载 压力 相 适 应 。 为 了 使 
铲 斗 液压 年 5 和 动 辟 液压 币 6 在 各 自 需 要 的 压力 下 工作 ， 不 出 现 干扰 现象 ， 就 需 
要 在 负载 压力 较 低 的 回路 上 采用 压力 补偿 器 。 这 里 主要 分 析 ZL50 装载 机 工作 装 
置 液 压 系统 在 不 同 工 况 下 因 各 部 分 的 流量 损失 和 压力 损失 而 引起 的 功率 损失 。 

2. 在 ZLS0 装载 机 工作 装置 液压 系统 上 的 节能 分 析 

负载 敏感 变量 泵 驱动 的 ZL50 装载 机 工作 装置 液压 系统 在 四 种 典型 工 况 下 的 
功率 损失 分 析 如 下 : 

1) 当 镜 斗 液 压 包 5 和 动 臂 液压 氏 6 不 工作 时 ， 多 路 换 向 阅 4.2 和 4.6 处 于 
中 位 ， 液 压 系统 没 有 流量 和 压力 的 需求 ， 变 量 泵 3.2 现 只 需 输 出 泵 的 外 泄漏 及 控 
制 流 量 所 需 的 很 小 流量 。 因 此 ， 液 压 系统 的 功率 损失 很 小 。 

2) 当 单 个 执行 元 件 工作 (如 动 臂 液 压 氏 6) 时 ， 多 路 换 向 阀 4.6 处 于 工作 
位 置 ， 同 时 多 路 换 向 阅 4.2 处 于 中 位 。 负 和 载 敏 感 多 路 阀 4 的 负载 敏感 口 Ls 通过 
多 路 换 向 阀 4.6 的 阀 蕊 获得 动 臂 液压 氏 6 的 负载 驱动 力 ， 然 后 将 动 臂 液压 缸 6 的 
负载 驱动 力 反馈 到 负载 敏感 变量 和 泵 3 的 负载 敏感 口 X。 负 载 敏 感 控制 阅 3.5 根据 
动 臂 液压 和 氏 6 的 负载 驱动 力 控 制 多 路 换 向 阀 4.6 节 流 口 的 进出 口 压 差 恒定 ， 从 而 
实现 变量 泵 3. 2 的 输出 流量 等 于 多 路 换 向 闪 4.6 节 流 口 开 口 面积 所 需 的 流量 。 同 
时 ， 变 量 泵 3. 2 的 输出 压力 等 于 负载 压力 加 上 多 路 换 向 阀 4.6 节 流 口 处 产生 的 压 
差 ， 并 始终 跟随 负载 压力 变化 。 因 此 ,液压 系 统 的 功率 损失 只 有 在 多 路 换 向 阀 
4.6 节 流 口 处 产生 的 节 流 损失 ， 此 节 流 损失 很 小 。 

3) 当 铲 斗 液压 仙 5 和 动 臂 液压 和 氏 6 同时 工作 时 ， 两 个 液压 缸 的 最 大 负载 驱 
动力 通过 负载 敏感 多 路 阀 4 的 负载 敏感 口 Ls 反馈 到 负载 敏感 变量 泵 3 的 负载 敏 
感 口 X， 负 载 敏 感 控制 阀 3.5 根据 两 个 液压 向 的 最 大 负载 驱动 力 来 调节 变量 泵 
3.2 的 输出 流量 。 同 时 ， 变 量 泵 3. 2 的 输出 压力 等 于 最 大 负载 压力 加 上 与 之 相对 
应 的 多 路 换 向 阀 节 流 口 处 产生 的 压 差 ， 并 始终 跟随 最 大 负载 变化 。 

4) 当 变量 和 泵 3. 2 的 输出 压力 大 于 其 最 高 安全 工作 压力 (20MPa) 时 ， 变 量 
泵 3.2 的 排 量 会 急剧 减少 ， 直 到 为 零 。 因 此 ， 不 会 出 现 高 压 洪流 损失 。 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 负 和 载 人 敏感 谈 量 泵 的 输出 压力 、 流 量 都 会 自动 适应 负载 
的 需求 。 液 压 系 统 不 存在 溢 流 损失 ， 只 有 在 负载 敏感 多 路 阀 节 流 口 处 产生 的 节 流 
损失 。 压 力 油 通过 负载 敏感 多 路 阀 节 流 口 时 产生 的 节 流 损失 为 

APi = Apg (6-12) 
式 中 gq 一 一 负载 敏感 多 路 阀 4 的 输入 流量 ; 

Ap 一 一 负载 敏感 多 路 闪 4 节 流 口 的 进出 口 压 差 ， 一 般 很 小 ， 仅 为 1 ~2MPa。 

为 了 更 加 清晰 地 认识 负载 敏感 变量 泵 驱动 的 液压 系统 的 节能 性 ， 根 据 ZL50 
装载 机 工作 装置 液压 系统 的 参数 ( 泵 排 量 100mL/r, 发 动机 转速 600 ~ 
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2200r/min， 系 统 的 最 高 安全 工作 压力 17MPa) ， 对 定量 泵 驱动 的 ZL50 装载 机 工 
作 装 置 液压 系统 和 负载 敏感 变量 和 泵 驱动 的 ZL50 装载 机 工作 装置 液压 系统 在 不 同 
工 况 下 的 功率 损失 进行 了 近似 计算 ， 计 算 结果 如 图 6- 10 所 示 。 





定量 泵 驱动 的 ZL50 
装载 机 工作 装置 液 
60| 。 压 系统 的 功率 损失 





50| ”负载 敏感 变量 泵 驱动 
40| “的 ZL50 装 载 机 工作 装 
置 液压 系统 的 功率 损失 


功率 损失 / kW 






































图 6-10 定量 泵 和 负载 敏感 变量 泵 驱动 的 ZL50 装载 机 工作 装置 液压 系统 的 功率 损失 
工 况 1 一 发 动机 傅 速 (6001/min) ， 多 路 换 向 阀 处 于 中 位 
工 况 2 一 发 动机 额定 转速 (2000min) ， 多 路 换 向 阀 处 于 中 位 
工 况 3 一 发 动机 额定 转速 (2000xmin) ， 铲 斗 收 斗 并 到 达 收 斗 限 位 


工 况 4 一 发 动机 额定 转速 (2000r/min) ， 动 臂 举 升 并 到 达 举 升 限 位 




















从 图 6-10 中 的 计算 结果 可 以 看 出 ， 负 载 敏 感 变 量 泵 驱动 的 Z150 装载 机 工作 
装置 液压 系统 的 功率 损失 比 传统 的 定量 泵 驱动 的 ZL50 装载 机 工作 装置 液压 系统 
的 功率 损失 小 很 多 。 这 是 由 于 在 发 动机 转速 一 定时 ， 定 量 泵 全 排 量 工作 ， 当 定量 
泵 的 输出 压力 超过 系统 的 额定 压力 时 会 产生 较 大 的 洪流 损失 ， 而 且 多 路 换 向 阀 的 
节 流 口 压 差 随 着 发 动机 转速 的 增 大 而 增 大 。 而 负载 敏感 变量 泵 驱动 的 液压 系统 不 
会 产生 溢 流 损失 ， 多 路 阀 的 节 流 口 压 差 是 由 负载 敏感 控制 阀 的 弹簧 力 设 定 的 。 
6.2.3 Al0VSO 变量 泵 节能 技术 的 应 用 

利用 主管 路 上 节 流 阀 的 调节 来 实现 流量 调整 ， 实 际 上 只 能 实现 最 大 流量 的 限 
制 。 除 了 采用 比例 节 流 阀 外 ， 对 不 同 负 载 的 适应 性 并 不 佳 。 如 图 6-11 所 示 ， 若 
通过 梭 阀 将 负载 压力 取出 ， 引 入 变量 泵 的 流量 阁 ， 则 可 实现 不 同 负载 不 同 流量 的 
控制 。 同 时 ， 在 泵 处 于 待机 状态 时 ， 还 有 可 能 实现 低压 (与 变量 泵 流量 阀 弹 得 
刚度 有 关 ) ， 相 当 于 压力 为 1 ~2MPa 的 小 流量 和 印 荷 ， 大 大 减 小 了 能 耗 。 
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图 6-11 负载 敏感 控制 系统 原理 图 
6.3 变量 泵 系统 的 节能 特性 
6.3.1 负载 传 感 变 量 泵 


负载 传 感 变 量 泵 的 压力 - 流量 特性 曲线 如 
图 6-12 所 示 。 由 曲线 可 以 看 出 ， 根 据 负载 传 感 
原理 ， 泵 可 以 输出 比 负 和 载 压力 高 出 一 个 Ap 恒 值 
的 压力 ， 泵 输出 负载 所 需要 的 流量 。 

1. 负载 传 感 变量 泵 的 效率 

图 6-13 所 示 为 负载 传 感 变 量 泵 的 功率 损失 
图 。 其 中 工 为 负载 工作 点 ，SBiLg.0 为 负载 所 需 的 
功率 ， PL 为 负载 压力 ， ps 为 泵 的 输出 压力 ， PS 一 
Pi 为 泵 输出 流量 经 过 阀 的 压力 损失 ， 秦 Srmmp 
为 负载 传 感 泵 的 功率 损失 ， 其 效率 为 
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图 6-12 负载 传 感 变 量 泵 的 
压力 -流量 特性 曲线 
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(6-13) 


| S BB,E;0 

把 7 做 成 一 典型 的 等 效率 曲线 族 如 图 6-14 所 示 。 在 同样 的 负载 条 件 下 ， 负 

载 传 感人 汞 系统 的 效率 不 仪 比 定量 泵 系统 的 效率 高 ， 而 且 也 比 恒 压 泵 系统 的 效率 要 
高 。 因 此 可 以 认为 ,负载 传 感 录 系统 是 目前 很 好 的 液压 节能 系统 。 
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图 6-13 负载 传 感 变 量 泵 的 功率 损失 图 图 6-14 负载 传 感 变 量 泵 系统 的 效率 曲线 


2. 负载 传 感 变量 泵 的 结构 和 原理 

最 早 的 负载 传 感 变量 泵 是 日 本 大 金 公司 在 20 世纪 70 年 代 末 开发 的 V 系列 柱 
塞 泵 ， 其 结构 原理 如 图 6-15 所 示 。 图 6-15 中 1 为 负载 氏 ， 其 所 需 的 负载 压力 为 
pL、 负载 流量 为 q1。 人 负载 流量 or 根据 液压 设备 的 工艺 要 求 由 比例 闪 2 控制 ， 可 
无 级 调整 得 出 图 6-12 中 的 gi、g，、…、9, 特 性 。 

该 系统 通过 比例 阅 2 反馈 负载 压力 六 至 负载 传 感 浆 3. 2 的 弹簧 腔 内 。 当 比例 
阀 阀 蕊 向 右 运 动 时 ，P 一 A 相通 ，C 一 T 断 开 ， 负载 压力 PP 通过 DD 口 进 入 负载 传 
感 阁 3.2 的 弹簧 腔 。 如 果 泵 输出 流量 超过 负载 所 需 流 量 ， 则 Ap = ps -pi 增加 ， 
负载 传 感 阀 3.2 的 阀 芯 向 右 运动 ，ps 经 过 通道 G 一 E 进入 变量 氏 下， 推动 斜 盘 
3. 1 倾角 减 小 ， 使 泰 的 输出 流量 减少 至 负载 所 需 的 流量 为 止 。 反 之 ， 如 果 泵 输出 
流量 小 于 负载 所 要 求 的 流量 ， 则 Ap = ps -pi 减 小 ， 负 载 传 感 阀 3.2 的 阀 芒 在 弹 
得 的 作用 下 向 左 运动 ， 变 量 氏 下 中 的 油 经 过 通道 E 一 G 至 排 油 口 T1 回 油箱 ， 泵 的 
斜 盘 倾角 加 大 ， 输 入 负载 的 流量 增加 至 其 所 需求 的 流量 为 止 。 

在 负载 处 于 保 压 时 ，ps =pr。 负 载 传 感 阀 不 能 开启 ，ps 推动 恒 压 闪 3.3 (也 
相当 于 系统 的 安全 阀 ) 向 右 运动 ，ps 进入 FE 至 变量 和 FF， 使 泵 的 输出 流量 等 于 
该 系统 的 漏 损 量 ， 以 维持 系统 的 压力 ， 此 时 泵 斜 盘 倾角 接近 于 零 ， 泵 的 功率 消耗 
最 小 。 当 负载 停止 工作 ， 泵 处 于 空运 行 时 ， 比 例 阔 处 于 中 位 ， 负 载 传 感 阅 3.2 右 
端 弹簧 腔 通过 D 一 CT 回 油箱 ， 使 该 阀 开启 。ps 通过 G 一 EF 下 进入 变量 和 氏 ， 在 
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图 6-15 负载 传 感 泵 的 结构 原理 图 
1 一 负载 和 ”2 一 比例 阀 3 一 负载 传感器 








斜 盘 倾角 接近 于 零 的 条 件 下 泵 空运 行使 泵 空 载 功 率 消耗 最 小 (此 时 泵 的 输出 
压力 为 负载 传 感 浆 3. 2 的 弹簧 调整 压力 。 它 应 能 保证 推动 变量 和 氏 和 和 斜 盘 空 载 复 
位 ， 通常 为 1. 5MPa 左右 ) 。 

通过 以 上 分 析 ， 图 6-15 所 示 的 负载 传 感 系 
统 有 如 下 特点 : 

1) 用 比例 阀 2 控制 泵 输出 的 流量 ， 实 现 流 
量 调节 。 

2) 用 负载 传 感 阀 3.2 控制 负载 所 需 的 压力 。 

3) 用 人 恒 压 阀 3. 3 控制 系统 的 最 高 压力 。 

4) 在 空 载 下 系统 能 保证 泵 斜 盘 处 于 零 倾角 
附近 工作 ， 使 空 载 功率 消耗 最 小 。 这 样 就 保证 了 
负载 传 感 泵 按 图 6-12 所 示 的 特性 曲线 工作 ， 在 
任何 参数 下 都 具有 很 高 的 效率 。 

把 图 6-15 转换 为 液压 原理 图 ， 如 图 6-16 所 
示 。 由 于 该 系统 中 的 三 位 五 通 比 例 阀 2 要 通过 泵 
的 全 流量 ， 因 而 尺寸 大 、 结 构 复 杂 、 价 格 贵 ， 只 
适用 于 小 流量 泵 。 














图 6-16 负载 传 感 条 的 液压 
系统 原理 图 

1 一 负载 红 ”2 一 比例 阀 
3 一 负载 传感器 
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6.3.2 负载 敏感 变量 泵 在 石油 钻机 液压 系统 节能 中 的 应 用 


负载 敏感 控制 的 主要 液压 元 器 件 是 负载 敏感 变量 泵 及 电 控 比例 多 路 阁 ， 其 液 
压 系 统 原理 图 如 图 6-17 所 示 。 石 油 销 机 液压 系统 为 保证 可 靠 性 ， 选 用 的 电 控 比 
例 多 路 阀 均 具 双 重 控 制 功能 ， 即 电 控 加 手动 ， 正 常 作业 用 电 控 ， 电 控 出 现 故 障 后 
使 用 手动 应 急 ， 该 电 控 比 例 多 路 阀 的 电 控 操作 器 件 为 电位 计 手 柄 或 者 PLC 控制 
信和 号， 两 种 方式 都 可 无 级 输出 电 控 信号 ， 电 控 信号 经 放大 器 放大 后 驱动 比例 电磁 
铁 ， 最 终 达到 控制 执行 元 件 的 方向 和 速度 的 目的 ; 每 一 片 比例 阀 上 都 集成 了 一 个 
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图 6-17 负载 敏感 变量 泵 及 电 控 比例 多 路 阀 的 液压 系统 原理 医 
1 一 液压 硝 本 体 2 一 变量 机 构 “3 一 超 压 保护 阔 4 一 负载 压力 反馈 阀 
5 一 电 控 比例 多 路 阀 6 一 定 差 减 压 阀 “7 一 梭 阀 
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a 
定 差 减 压 闪 6 和 一 个 梭 阅 7， 定 差 减 压 阀 控制 阀 片 进出 油 口 压 差 使 其 保持 恒定 ， 
使 得 阀 片 的 流量 只 与 阀 的 开 度 有 关 ， 而 与 负载 无 关 ; 梭 阀 用 于 比例 阀 动作 时 将 压 
力 信号 经 Ls 反馈 给 液压 泵 。 

负载 敏感 变量 泵 除了 液压 泵 本 体 1 和 变量 机 构 2 外 ， 还 集成 安装 有 两 个 负载 
传 感 闪 ， 一 个 是 负责 系统 压力 控制 防止 系统 超 压 的 超 压 保护 阀 3， 男 一 个 是 根据 
电 控 比例 多 路 阀 上 工 口 反馈 的 压力 实时 调节 泵 排 量 的 负载 压力 反馈 阀 4,，X 口 为 
外 部 反馈 压力 信号 输入 口 ; 液压 泵 刚 起 动 时 ， 在 变量 机 构 弹簧 力 的 作用 下 ， 液 压 
泵 处 于 最 大 排 量 位 置 并 以 最 大 流量 输出 ,输出 的 液压 油 在 液压 泵 出 油 口 P 处 分 
为 了 两 支 控制 油 路 ， 一 路 由 Si 口 进入 液压 泵 活塞 变量 机 构 弹 筑 腔 ， 男 一 路 经 M 
口 分 别 进 入 超 压 保护 阀 的 Pi 口 和 立 蕊 左 端 以 及 负载 压力 反馈 阀 的 P; 口 及 阀 蕊 
端 ; 当 电 控 比 例 闪 没有 动作 时 ， 多 路 阀 的 负载 反馈 口 LS 无 压力 输出 ， 即 液压 泵 
反馈 输入 口 X 也 没有 压力 ; 液压 有 泵 在 运转 过 程 中 ， 由 于 输出 的 油 液 无 处 印 载 致 
使 系统 压力 快速 升 高 ， 当 压力 高 于 负载 压力 反馈 阀 X 端 弹簧 的 设 定 压力 时 ， 负 
载 压力 反馈 阀 打 开 ， 高压 油 经 过 Ps 口 和 超 压 保护 阀 后 进入 活塞 变量 机 构 右 腔 ， 
克服 活塞 变量 机 构 左 端 弹簧 力 及 油 压 后 推动 变量 活塞 机 构 运 动 来 减 小 泵 排 量 ， 直 
到 无 流量 输出 。 此 时 系统 压力 决定 于 负载 压力 反馈 阀 X 端 弹簧 刚度 ， 理 论 上 该 
弹 得 刚度 越 小 越 好 ， 但 实际 考虑 输出 主管 路 压力 损失 和 电 控 比例 多 路 阀 减 压 损 失 
因素 一 般 约 为 4MPa。 当 操作 电 控 比例 阀 动作 时 ， 电 控 比 例 多 路 阀 阀 片 输出 口 的 
压力 由 内 置 梭 阀 7 汇集 到 Ls 口 ， 最 后 反馈 到 液压 泵 反馈 输入 口 X 口 ， 在 反馈 压 
力 与 弹 筑 的 作用 下 负载 压力 反馈 阀 逐 步 关 闭 ， 液 压 泵 排 量 开始 增加 ， 液 压 泵 输出 
口 的 压力 也 开始 升 高 ， 当 高 到 负载 压力 反馈 阀 阀 忌 两 端 平衡 时 ， 液 压 泵 排 量 停止 
增加 ， 使 得 液压 泵 做 到 按 需 输出 。 

当 负 和 载 压力 高 于 超 压 保护 阀 的 设 定 压力 时 ， 超 压 保护 阀 被 打开 ， 系 统 压力 经 
Pi 口 导入 变量 活塞 机 构 右 腔 ， 使 液压 对 排 量 减 小 直至 为 零 。 

从 以 上 工作 原理 可 以 看 出 : 

1) 待机 时 系统 压力 约 为 4MPa， 流量 几乎 为 零 ， 待 机 能 耗 低 。 

2) 调整 电 控 比例 多 路 阀 的 开 度 可 以 控制 机 具 工 作 速 度 ， 而 液压 泵 根据 不 同 
开 度 产生 的 不 同 的 压力 反馈 来 调节 液压 泵 流量 与 之 适应 ,减少 了 洪流 损失 。 

3) 负载 超载 时 ,液压 泵 处 于 高 压 零 排 量 工 况 ， 也 没有 洪流 损失 。 

因此 负载 敏感 控制 系统 在 任何 工 况 下 都 具有 节能 的 特性 ， 且 没有 洪流 导致 的 
系统 发 热 问 题 ， 克 服 了 常规 液压 系统 的 许多 缺点 ， 很 好 地 满足 了 待机 能 耗 低 、 系 
统 发 热 小 、 管 路 人 简洁、 维修 方便 、 可 控 性 强 等 现实 需求 。 在 BE550 钻机 上 尝试 
采用 了 负载 敏感 控制 液压 系统 ， 该 钻机 在 高 达 50%C 的 环境 温度 下 ， 且 没有 配备 
散热 器 的 情况 下 将 油 温 控制 在 70Y 以 下 ， 较 好 地 满足 了 液压 系统 对 高 温 环境 的 
适应 性 ; 该 系统 的 缺点 主要 是 采购 成 本 较 高 ， 但 相对 于 整 部 钻机 的 造价 其 所 占 比 


255 










































































例 非 常 小 ， 因 而 还 是 具有 推广 价值 的 。 


6.4 工程 机 械 闭 式 静 压 传 动 技术 节能 原理 


随 着 能 源 的 日 益 紧 缺 和 人 们 对 环保 要 求 的 不 断 提 高 ， 工 程 机 械 的 节能 性 指标 
越 来 越 受 到 用 户 的 重视 。 对 用 户 来 说 ， 节 能 性 优越 的 工程 机 械 ， 不 仪 在 使 用 过 程 
中 能 够 节约 大 量 的 燃油 ， 还 可 以 提高 发 动机 的 功率 利用 率 和 传动 元 件 的 寿命 和 可 
徘 性 ， 降 低 机 融 故 障 率 和 维修 成 本 ， 提 高 用 户 的 投资 回报 率 ， 对 企业 来 说 ， 则 可 
以 增强 产品 的 竞争 优势 。 液 压 技术 的 应 用 大 大 提高 了 工程 机 械 的 节能 效果 。 据 统 
计 ， 两 台 功 率 相 当 的 装载 机 ， 一 台 使 用 静 压 传动 技术 ， 男 一 台 使 用 传统 的 液 力 传 
动 ， 前 者 比 后 者 可 节约 燃油 60% ~70% ， 液 压 技术 的 节能 效果 可 见 一 斑 。 液 压 
泵 是 液压 系统 的 核心 ， 其 性 能 的 好 坏 对 整个 液压 系统 的 节能 效果 有 着 重要 的 
影响 。 
6.4.1 书 流 调 速 回路 能 耗 分 析 
节 流 调 速 的 基本 原理 是 调节 液压 回路 中 节 流 元 
件 的 液 阻 大 小 和 配置 分 流 支 路， 以 控制 进入 执行 元 
件 的 流量 和 工作 速度 。 图 6-18 所 示 为 由 定量 泵 、 
节 流 网 和 溢 流 阀 组 成 的 液压 调 速 回路 ， 节 流 阀 和 溢 
流 阀 在 调 速 过 程 中 要 产生 能 量 损失 。 
忽略 定量 泵 吸油 口 负 压 力 ， 有 
P, =p,q, (6-14) 
式 中 P, 一 泵 输出 功率 ; 
Pp 一 一 泵 出 口 压力 ; 




















1 一 一 泵 输出 流量 图 6-18 由 定量 从 、 闻 流 阅 和 

Fp ~ ~ pa N= 

当 洪流 阀 工 作 时 洲 流 阀 组 成 的 液压 调 速 回路 
qs = gq» — qL (6-15) 


式 中 gq 一 一 洪流 阀 通过 流量 ; 
qt 一 一 负载 流量 ( 节 流 阀 通 过 流量 )。 
油 液 通过 洪流 阀 产 生 的 功率 损失 为 
APs = Phgs (6-16) 
油 液 通过 节 流 阀 产 生 的 压力 损失 为 


Ap = (2 (6-17) 
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第 6 章 液压 变量 泵 的 节能 应 用 与 发 展 有 


式 中 KK 一 一 节 流 阀 流量 系数 ; 
4 一 一 节 流 阀 开 口 面积 ; 
mm 一 一 与 节 流 口 形式 有 关 的 系数 。 
节 流 阀 处 的 功率 损失 为 
AP. = (p, -pL)qL (6-18) 
负载 消耗 的 功率 为 
Pr =p1qL, (6-19) 
此 时 定量 泵 的 输出 功率 已, 分 成 三 部 分 : 负载 消耗 的 功率 已 、 节 流 损失 功率 
AP. 和 淤 流 损失 功率 APs ， 即 
P, =P +AP, +APs (6-20) 
其 中 负载 的 输入 功率 Pi 为 系统 输出 的 有 用 功 ; 节 流 损失 功率 AP, 为 负载 流 
量 流 过 节 流 阀 时 因 压 降 产生 的 功率 损失 ,或 者 说 是 定量 泵 的 输出 压力 相对 于 负载 
压力 过 剩 而 造成 的 能 量 损失 ; 溢 流 损失 功率 APs 是 泵 的 输出 流量 相对 负载 有 流 
量 过 剩 而 造成 的 能 量 损 失 。 液 压 系统 的 效率 为 
PL PL 
We 
由 式 (6-21) 可 知 ， 要 提高 液压 回路 的 效率 ， 应 从 降低 节 流 损失 功率 ( 压 
力 过 剩 ) 和 洪流 损失 功率 (流量 过 剩 ) 两 个 主要 因素 着 手 ， 如 果 能 够 使 泵 的 输 
出 压力 和 流量 都 能 随 负载 压力 和 速度 的 变化 自动 调节 而 不 产生 过 剩 ， 就 可 以 使 泵 
提供 的 功率 得 到 充分 利用 ， 达 到 节能 的 目的 ， 这 就 是 负载 敏感 变量 泵 节能 的 理论 
基础 。 


6.4.2 负载 敏感 变量 泵 的 节能 原理 


负载 敏感 变量 泵 能 使 泵 的 
输出 压力 和 流量 自动 适应 负载 
需求 ， 大 幅度 提高 液压 系统 效 
率 。 其 工作 原理 图 如 图 6-19 
所 示 。 

节 流 阀 的 流量 方程 为 

q = KA (p, -pr)™ 
(6-22) 





(6-21) 











图 6-19 ”负载 敏感 变量 泵 的 工作 原理 图 











1 一 变量 泵 “2 一 节 流 阀 “3 一 转向 阀 4 一 液压 饶 
让 仙 pr 三 、 
式 中 9 一 负载 流量 ; 5 一 负载 化 感 控制 阀 “6 一 变量 秆 


人 一 一 流量 系数 ; 
4 一 一 节 流 阀 开口 面积 ; 
mm 一 一 与 节 流 口 形式 有 关 的 指数 。 
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负载 敏感 控制 阀 5 的 阀 蕊 在 调节 过 程 中 发 生 的 位 移 很 小 ， 弹 得 的 弹性 系数 也 
不 大 ， 因 此 可 以 认为 阀 芯 弹簧 的 设 定 压力 fs 为 定 值 ， 则 阀 志 在 静止 时 的 受 力 平 
衡 方程 为 p,Arp =prAr + Fs， 即 











Fs 
Ap=pp -PL = (6-23) 
F 
式 中 一 一 立 改 弹 得 设 定 压力 ; 
hf 一 一 压力 油 作 用 在 阀 蕊 上 的 有 效 面 积 。 

由 式 (6-23) ， 结 合 图 6-19， 可 以 看 出 : 

1) 当 阀 世 弹 自 压 力 设 定 后 ， 阀 芯 在 平衡 位 置 时 Ap 恒定 。 当 需要 改变 负载 
速度 时 ， 只 需 改 变节 流 闪 2 的 节 流 口 面积 。 例 如 : 要 提高 负载 速度 ， 节 流 阀 2 开 
口 面积 4 增加 ， 由 于 此 时 4 还 未 发 生变 化 ，Ap 将 减 小 ， 则 

ppAr <pirAr + Ps (6-24) 

此 时 负载 敏感 控制 阀 5 的 阀 蕊 将 左 移 ，A、T 口 接 通 ,压力 油 进 入 变量 氏 6 
的 右 腔 ， 推 动 拭 活塞 左 移 ， 使 变量 录 1 的 排 量 增加 ， 流 过 阀 2 的 负载 流量 g 增 
加 ，Ap 增加 ， 直 至 重新 达到 式 p,AF = pLAp + Fs 的 平衡 条 件 ， 人 负载 速度 得 到 提 
高 ， 完 成 了 一 轮 调 速 过 程 ， 实 现 了 按 需 供 油 。 

2) 当 负 载 压力 pi 变化 时 ， 如 pi 减 小 ， 则 Ap 增 大 ， 由 于 节 流 阀 2 开口 面积 
不 变 ， 通过 节 流 阀 2 的 流量 增加 。 则 

ppAr >PL4F + Ps (6-25) 

此 时 负载 敏感 控制 阀 5 的 阀 蕊 将 右 移 ，B、T 口 接 通 ， 变量 和 拭 6 的 右 腔 与 油 
箱 接 通 ， 变 量 仙 活塞 在 弹簧 推动 下 右 移 ， 使 变量 泵 1 的 排 量 减 小 ， 节 流 阀 2 流量 
减 小 ，Ap 减 小 ，p, 降低 ， 直 至 重新 达到 式 p,Ap =pr4r + Fs 的 平衡 条 件 ，Ap 恢 
复 到 平衡 状态 时 的 设 定 值 。 这 样 在 节 流 阀 开 度 即 截流 面积 固定 的 情况 下 ， 流 过 阀 
口 的 流量 根据 式 g = KA (p, -pi)” 也 保持 恒定 ， 从 而 使 得 执行 元 件 的 动作 速度 保 
持 恒 定 ， 同 时 实现 了 按 需 供 压 ， 可 以 改善 系统 的 调 速 特性 并 节约 能 源 。 

负载 敏感 型 变量 泵 不 存在 洪流 损失 。 虽 然 系统 节 流 损失 依然 存在 ， 但 由 于 节 
流 阀 两 端 压 差 恒定 且 较 小 (由 阀 蕊 弹 得 设 定 ， 为 1 ~2MPa) ， 因 此 系统 的 节 流 损 
失 很 小 ， 其 功率 损耗 为 























APs = Apg (6-26) 

_Prg _Pp- (pp -Pr)_| 名 

ppd pp pp 

由 于 泵 的 出 口 压力 p, 由 负载 决定 ， 所 以 负载 压力 越 高 ， 泵 的 出 口 压力 越 高 ， 

其 回路 的 效率 也 就 越 高 ， 液 压 回路 的 节能 效果 越 好 。 男 外 ， 负 和 载 敏 感 变量 泵 工作 
时 的 压力 内需 比 负载 压力 略 高 ， 而 不 必 像 恒 压 硝 那 样 必须 工作 在 一 个 较 高 的 设 定 
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(6-27) 











| 
DJ 





压力 ， 这 有 利于 延长 泵 的 寿命 。 负 和 载 敏 感 变量 泵 与 压力 补偿 阀 配 合 使 用 ， 可 以 实 
现 单 泵 驱动 多 个 执行 机 构 的 独立 调 速 ， 各 执行 元 件 不 受 外 部 负载 变动 和 其 他 执行 
元 件 的 干扰 。 由 于 负载 敏感 调 速 系统 不 仅 能 实现 按 需 供 油 ， 同 时 也 能 按 需 供 压 ， 


是 能 量 损失 很 小 的 调 速 方案 ， 所 以 负载 敏感 变量 泵 


系统 非常 适用 于 负载 压力 较 


高 、 调 速 范围 较 大 的 单 泵 单 负载 系统 或 负载 差异 较 大 的 单 泵 多 负载 系统 。 
6.4.3 负载 敏感 变量 条 在 工程 机 械 上 的 应 用 


由 于 负载 敏感 变量 有 泵 的 流量 能 够 根据 工 况 
和 负载 的 变化 自动 调节 ， 具 有 效率 高 、 脉 动 
小 、 噪 声 低 等 优点 ， 非 常 适 合 工 程 机 械 负 载 变 
化 剧烈 、 工 况 变 换 频 索 的 特点 ， 所 以 在 工程 机 
械 上 应 用 非常 广泛 。 图 6-20 所 示 为 采用 负载 
敏感 变量 泵 的 装载 机 转向 液压 系统 原理 图 。 转 
向 节 流 阀 6、 负 载 敏 感 控制 内 4、 压 力 补 偿 闽 3 
和 变量 氏 2 共同 完成 对 泵 的 负载 敏感 控制 。 

当 一 台 负 载 敏 感 变 量 泵 同时 驱动 多 个 执行 
机 构 时 ， 泵 的 输出 压力 只 能 与 最 高 的 负载 压力 
相 适 应 ， 即 负载 敏感 只 能 在 压力 最 高 的 负载 回 
路 上 起 作用 ， 对 其 他 负载 压力 较 低 的 回路 采用 
压力 补偿 ， 使 阀 口 压 差 继续 保持 恒定 ， 实 现 多 
个 执行 元 件 的 独立 调整 。 图 6-21 所 示 为 单 泵 
驱动 两 个 所 的 工作 原理 简 图 。 入 4 的 负载 压力 
大 于 和 8， 这 时 需要 在 红 8 的 工作 回路 中 增加 
压力 补偿 阀 7 对 两 所 工作 回路 的 压 差 进行 补 



































图 6-20 采用 负载 敏感 变量 泵 的 
装载 机 转向 液压 系统 原理 图 


1 一 油箱 “2 一 变量 和 缸 ”3 一 压力 补偿 阀 














4 一 负载 敏感 控制 阀 





5 一 方向 盘 





6 一 转向 节 流 疾 


7 一 变量 和 





涯 ， 这 样 两 生 就 可 以 在 各 自 的 负载 压力 下 正常 工作 ， 避 人 免 了 相互 干扰 。 








图 6-21 单 泵 驱动 两 个 氏 的 工作 原理 图 














1 一 变量 泵 2 一 市 流 阅 “3 一 换 向 闪 4、8 一 液压 缸 
5 一 负载 敏感 控制 6 一 变量 氏 7 一 压力 补偿 立 
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6.5 电 液 比例 压力 阀 控 制 变量 泵 系统 的 节能 分 析 


随 着 我 国 经 济 的 飞速 发 
展 ， 能 源 的 消耗 日 益 增 加 ， 节 
约 能 源 已 成 为 重要 的 研究 课题 
之 一 。 在 此 对 电 液 比例 压力 阀 
控制 变量 泵 系统 进行 功率 特性 
分 析 ， 并 找 出 节能 的 途径 。 电 
液 比例 压力 阀 控 制 变量 泵 的 基 
本 原理 如 图 6-22 所 示 。 变 量 泵 
Bi 为 被 控 对 象 ， 是 轴 向 柱 塞 式 
液 控 变 量 和 泵 ， 由 变量 币 A 推动 
人 泵 的 变量 机 构 ， 改 变 泵 的 斜 盘 
倾角 来 调节 其 输出 流量 。B, 为 ”图 6-22 电 液 比例 压力 阀 控 制 变 量 泵 的 基本 原理 
控制 京 ， 压 力 用 溢 流 阀 Y 调 
定 。 变 量 生 的 两 腔 用 液 蛆 Ri 隔 开 ， 造 成 两 腔 的 压 差 ， 用 这 个 压 差 推 动 变 量 机 构 。 
变量 生 右 腔 的 压力 由 电 液 比例 压力 阀 通 过 液 阻 R, 控制 ， 当 给 电 液 比例 压力 阀 
输入 不 同 的 电流 信号 时 ， 改 变 它 的 控制 压力 p3，ps 也 随 之 改变 。 

电 液 比例 压力 阀 控 制 变 量 泵 的 电气 控制 原理 是 ， 按 所 需 的 流量 给 定 信 号 Ul ， 
与 停止 信号 Us 相 加 输入 给 电 液 比例 压力 阀 ， 控 制 压力 ps 使 变量 和 饶 活 塞 运 动 ， 用 
位 置 传感器 测量 出 活塞 的 位 置 。 这 个 位 置信 号 指示 出 了 变量 泵 排 量 的 大 小 。 同 时 
按 泵 p -9 特性 曲线 补偿 泵 的 泄漏 ， 然 后 输出 一 个 泵 的 实际 排 量 和 压力 的 信号 。 
当 变 量 泵 的 实际 排 油 量 达到 输入 信号 所 要 求 的 排 量 时 ,信号 VU、U, 正好 抵消 ， 
电 液 比例 压力 阀 的 输入 只 有 停止 信号 U.。 此 时 ， 变 量 氏 活塞 不 动 ， 变 量 泵 便 处 
于 所 要 求 的 排 量 下 供 油 。 输 入 信号 Ul 改变 时 ， 重复 上 述 过 程 ， 变 量 泵 在 男 一 排 
量 状 态 下 取得 平衡 。 


6.5.1 电 液 比例 压力 阀 控 制 系统 的 功率 特性 分 析 












































1. 计算 压 差 
1) 变量 氏 活 塞 左 行 时 (下角 为 L) ， 压 差 为 
A 
Apir =p1 (1 -天 3 (6-28) 
式 中 “一 一 变量 和 的 变量 力 。 








2) 变量 和 拭 活 塞 右 行 时 (下 角 为 R) ， 压 差 为 
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2. 计算 液 阻 Rl 和 R， 
从 式 (6-28)、 式 (6-29) 可 见 ， 当 变量 入 活塞 左 行 时 压 差 较 小 ， 所 以 RI 
的 值 按 左 行 时 计算 : 
AsL/t + gonin 

















有 Ri = 了 去 (6-30 ) 
EE 上 
Cd a Jol | hb 
式 中 C4 一 一 流量 系数 ; 
A1、 4, 变量 包 两 腔 的 作用 面积 ; 
pi 变量 氏 两 腔 的 压力 ; 


qemin 一 一 洪流 阀 的 最 小 流量 ; 
p 一 一 液压 油 的 密度 ; 
Z 一 一 液压 红 在 上 时 间 内 的 行程 。 
变量 所 活塞 左 行 时 流 过 RR 的 流量 为 9。。 为 了 把 流量 的 消耗 限制 在 最 小 限 
度 ， 所 以 取 gqg。 = gowin。 
站 .二 demin (6-31) 
Ca VP2 PP3 
式 中 ps -ps 一 一 液 阻 R 的 压 差 ， 尽 可 能 取 小 ， 一 般 为 0.3 ~0.5MPa。 
以 上 是 变量 币 活 塞 左 行 时 的 计算 ， 但 变量 和 活塞 右 行 时 压 差 较 大 ， 所 以 忆 
和 Rs 的 通过 流量 较 大 ， 并 且 是 决定 系统 功率 消耗 的 主要 因素 。 
3. 计算 变量 所 活塞 右 行 时 Rl 和 KR, 的 通过 流量 















































2 A F 
= ciR /2 [ts (6-32) 
dTIR df\1 p J 4 
dTR= GTIR + 92 = GTIR + AsL/t (6-33 ) 
式 中 omR 变量 饶 活塞 右 行 时 通过 液 阻 Ri 的 流量 ; 
dTR 变量 生活 塞 右 行 时 通过 液 阻 R, 的 流量 ; 











gq; 一 一 变量 氏 右 腔 的 流量 。 
4. 计算 各 工 况 下 的 功率 消耗 
Pr = 1.15p1(9; + qr -91) (6-34) 
式 中 gi 变量 红 左 腔 的 流量 ; 
Pi 一 一 变量 饶 活塞 左 行 时 的 功率 消耗 。 
Pr = 1.15p1(91 + qrir) (6-35) 
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式 中 PE 变量 秆 活塞 右 行 时 的 功率 消耗 。 
Ps = 1.15pignms( 变 量 和 活塞 停止 时 注脚 S) (6-36) 
式 中 Ps 一 一 变量 筑 活塞 停止 时 的 功率 消耗 。 
5. 计算 总 功率 
总 功率 为 











je OC (8397) 
6. 系统 功率 的 特点 
由 于 系统 的 构造 特点 使 系统 在 各 种 工 况 下 流量 不 同 ， 所 以 它们 实际 所 需要 的 
功率 也 不 同 。 但 是 选择 定量 泵 时 只 能 按 最 大 流量 和 最 大 功率 来 选择 ， 这 样 必然 在 
有 的 工 况 下 功率 用 不 完 ， 只 能 以 洪流 的 方式 消耗 掉 ， 并 造成 系统 发 热 。 从 系统 
可 知 : 




















Apir > Apris > Ap (6-38) 

GTIR > qT1S > 9TIL (6-39) 

即 按 变 量 氏 活塞 右 行 时 选择 定量 泵 ， 而 变量 饶 活 塞 左 行 时 功率 损失 最 大 。 当 
变量 生活 塞 左 行 时 : 


局 A\_F AY_F 
AP = (grr - gn)p1 = Kaipi pe- 全 + 大 -rl(1- 估 -二 


(6-40) 

根据 以 上 分 析 可 知 ， 由 于 系统 结构 的 限制 ， 有 很 大 一 部 分 功率 损耗 掉 了 。 

此 ， 须 对 系统 进行 改进 以 降低 消耗 。 为 此 ， 提 出 采用 并 联 双 液 阻 控制 系统 取代 原 
系统 。 


6.5.2 并 联 双 液 阻 控制 系统 的 分 析 及 节能 


1. 并 联 双 液 阻 控制 系统 的 提出 

由 于 原 系统 的 功率 特点 是 各 种 工 况 下 功率 消耗 不 等 ， 必 然 有 的 工 况 下 能 量 不 
能 充分 利用 。 设 想 将 系统 改 为 各 工 况 下 功率 消耗 相等 ， 能 量 便 可 以 得 到 充分 的 利 
用 。 从 图 6-22 上 可 以 看 出 大 部 分 流量 是 在 变量 生活 窄 右 行 时 通过 Ri， 变量 和 饶 活 
塞 左 行 时 通过 尺 的 很 少 ， 因 此 要 做 到 等 功率 消耗 必须 降低 变量 饶 活 塞 右 行 时 通 
过 Ri 的 流量 ,使 它 与 变量 拭 活 塞 左 行 时 的 小 流量 相等 。 通 过 液 阻 的 流量 取决 于 
液 阻 的 大 小 和 洲 阻 两 端的 压 差 这 两 个 条 件 ， 而 液 阻 两 端的 压 差 正 是 驱动 变量 所 的 
动力 ， 是 必 不 可 少 的 。 要 降低 变量 和 氏 活 塞 右 行 时 通过 Ri 的 油 液 流量 ， 只 有 加 大 
液 蛆 。 为 此 ， 提 出 用 两 个 液 阻 代替 原来 的 一 个 液 阻 R ， 变 量 和 红 活 塞 右 行 时 高 压 
差 用 个 大 液 阻 Ri 限制 流量 通过 ， 使 它 的 流量 被 限制 与 变量 和 红 活 塞 左 行 时 的 通过 
流量 相等 。 变 量 伺 活 塞 左 行 时 用 Ry 和 Ri 并 联 成 与 RR 等 效 的 液 阻 ， 使 其 通过 双 
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液 阻 的 流量 等 于 原来 变量 和 饶 活 
塞 左 行 时 通过 Ri 的 流量 。 这 样 
用 双 液 阻 的 组 合 匹 配 成 变量 向 
活塞 左右 行 等 流量 的 系统 ， 也 
就 是 等 功率 消耗 。 只 是 在 变量 
拭 活塞 停止 时 ,使 用 一 个 液 阻 
Ra 通过 的 流量 小 于 右 行 时 的 
流量 ， 其 剩余 的 部 分 油 液 从 滋 
流 阀 流 回 油箱 。 在 变量 红 活 塞 
左 行 时 用 双 液 阻 ， 右 行 及 停止 
时 用 单 液 阻 ， 这 个 转换 由 设置 
在 油 路 上 的 平衡 阀 自动 进行 切 图 6-23 ”并 联 双 液 阻 控制 系统 的 原理 图 
换 。 其 原理 图 如 图 6-23 所 示 。 

2. 双 液 阻 的 计算 

双 液 阻 把 变量 缸 活 塞 左 、 右 行 的 流量 匹配 成 流量 相等 并 等 于 原 系统 左 行 的 流 
量 ， 所 以 计算 液 阻 时 按 左 行 的 流量 计算 。 其 左 行 的 流量 ymr = g, +yemin， 右 行 大 
压 差 用 Rn 单个 液 阻 ， 即 
































十 
Ri = d2 denmin (6-41 ) 
Ei 
d p pl 4， A, 
左 行 时 双 液 阻 Ra + Rp ， 其 中 Rip 为 
十 : 十 ; 
d2 人 d2 denmin (6-42) 


RH = 3 
2 A F 2 A F 
x 3 | 人 
p J 4 A p pl 4 A 


3. 市 能 分 析 


量 减少 了 。 因 此 ， 所 节省 下 来 的 流量 与 压力 的 乘积 即 为 节约 的 功率 ， 即 

AP =[(9q + grir) - gr)pi (6-43) 
式 (6-43) 中 略 去 9 ， 与 原 系统 相 比 ， 节 能 率 为 
AP' = (1 -jx 100% = (1 -2 -741) -上 |]x100% (6-44) 
qTIR Pi(42 -A1)+F 

从 式 (6-44) 中 看 出 ， 只 有 pi 是 可 调 的 参数 ， 其 余 参 数 都 是 固定 的 。p 值 
越 小 节能 的 效果 越 好 ; pi 值 越 大 ， 节 能 效果 就 越 差 。 如 图 6-24 所 示 ， 在 原来 的 
系统 中 ， 控 制 一 台 流 量 为 250L/min、 压 力 为 21MPa 的 变量 和 泵 B; ， 在 生产 实际 中 
控制 泵 B, 的 容量 为 17kW 。 按 原 系统 计算 ， 控 制 泵 Bs 的 实际 功率 只 用 10kW 左 
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右 ， 如 果 以 同样 的 参数 ， 将 控制 方式 改 为 双 液 阻 控制 ， 可 节能 40% 以 上 ， 节 能 
效果 是 很 可 观 的 。 
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图 6-24 双 液 阻 等 功率 消耗 系统 液压 泵 的 效率 曲线 图 

















6.6 挖掘 机 发 动机 -变量 系 系 统 最 佳 经 济 匹 配 


液压 挖掘 机 广泛 应 用 于 各 种 土石 方 作业 中 ， 由 于 其 工作 条 件 恶劣 ， 载 荷 变化 
大 ， 造 成 了 较 大 的 能 量 损失 。 能 量 损失 主要 包括 : 

1) 发 动机 与 液压 泵 功率 不 匹配 造成 的 能 量 损失 。 

2) 液压 油 的 流量 损失 ,包括 液压 系统 泄漏 产生 的 损失 、 当 阀 处 于 中 位 ( 液 
压 挖掘 机 不 工作 ) 时 的 能 量 损失 、 超 载 时 的 溢 流 损失 及 微 动 操 纵 时 的 能 量 损 失 。 

3) 液压 油 的 压力 损失 ， 包 括 液压 油 通过 管道 和 接头 等 的 沿 程 损失 及 挖掘 机 
执行 多 个 动作 时 ， 由 于 控制 阀 两 端 产生 压 差 而 造成 的 损失 。 减 少 液压 挖掘 机 的 能 
量 损 失 ， 应 主要 从 实现 发 动机 与 液压 泵 的 功率 匹配 , 减少 挖掘 机 的 流量 损失 ， 同 
时 尽 可 能 降低 系统 的 压力 损失 和 人 手 ， 达 到 节能 的 目的 。 
6.6.1 挖掘 机 功率 匹配 原则 与 节能 原理 

发 动机 与 变量 泵 的 合理 匹配 ， 是 实现 液压 挖 气 机 节能 的 前 提 条 件 。 在 液压 挖 
掘 机 的 实际 工作 中 ， 频 繁 改 变 油门 的 位 置 并 不 能 很 好 地 解决 两 者 的 匹配 问题 ， 不 
利于 柴油 机 的 稳定 工作 ， 反 而 使 能 耗 更 大 。 因 此 ， 通 过 预先 设 定 一 定 的 油门 位 
置 ， 根 据 发 动机 转速 的 变化 情况 实时 调节 变量 泵 的 排 量 ， 从 而 实现 两 者 的 合理 匹 
配 ， 成 为 减少 挖掘 机 能 量 损失 的 出 发 点 ， 控 制 系 统 框 图 如 图 6-25 所 示 。 

压力 p 负载 压力 忆 




















0 ne( 1) 
控制 器 变量 泵 柴油 机 > 
油门 开 度 2 
转速 传 感 反 馈 

















图 6-25 挖掘 机 控制 系统 框图 
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第 6 章 液压 变量 泵 的 节能 应 用 与 发 展 有 


6. 6.2 挖 据 机 村 控制 系统 节能 分 析 


液压 挖掘 机 性 能 的 优 劣 ， 主 要 取决 于 液压 系统 性 能 的 好 坏 ， 而 液压 系统 的 效 
率 和 功率 利用 率 是 影响 液压 系统 性 能 的 主要 因素 。 这 里 分 析 的 泵 控制 系统 采用 微 
机 控制 ， 从 几 个 方面 提高 了 效率 和 功率 利用 率 ， 节 省 了 能 量 。 

1. 恒 功 率 控制 

泵 控制 系统 由 变量 泵 、 
伺服 氏 、 电 磁 阀 、 压 力 传 感 
器 、 角 度 传 感 器 、 速 度 传 感 
器 、 控 制 需 等 元 件 组 成 。 压 
力 传 感 器 和 角度 传感器 将 检 
测 的 信号 输入 控制 器 ， 控 制 
器 则 根据 恒 功 率 的 原则 ， 将 
输入 信号 与 标准 值 进 行 比 
较 ， 并 向 电磁 阀 输出 控制 信 图 6-26 泵 控制 系统 的 原理 图 
号 ， 电磁 阔 根 据 控制 信号 进 1 一 发 动机 2 一 主 油泵 “3 一 角度 传感器 4 一 压力 传感器 
行 开 闭 ， 从 而 控制 了 伺服 饶 。 5、6 一 电磁 闪 7 一 伺服 氏 、8 一 先导 泰 、9 一 转速 传感器 
的 供 油 ， 改 变 了 有 泵 的 斜 盘 倾 10 一 输出 信号 “11 一 控制 器 “12 一 输入 信和 号 
角 。 如 图 6-26 所 示 ， 当 电 
磁 阀 6 处 于 断 开 状态 ， 电 磁 闪 5 处 于 接 通 状态 时 ,来自 先导 泵 8 的 油 流 入 伺服 包 
7 的 小 腔 ， 大 腔 与 油箱 接 通 ， 泵 排 量 减 小 ， 反 之 先导 泵 的 油 同时 进入 伺服 和 饶 的 大 
小 腔 ， 伺 服 活 塞 下 移 ， 泵 排 量 增 大 。 该 控制 系统 采用 微机 控制 ， 在 整个 恒 功 率 控 
制 范围 内 始终 保持 功率 为 常数 ， 压 力 、 流 量 曲 线 为 双 曲 线 ， 而 传统 的 恒 功 率 泵 由 
于 通过 油 压 与 弹簧 力 平衡 来 决定 斜 盘 倾 角 ， 只 能 得 到 近似 恒 功 率 的 折线 。 

2. 速度 传 感 系统 

采用 速度 传 感 系统 可 以 更 充分 地 利用 发 动机 的 功率 ， 并 能 有 效 防 止 发 动机 熄 
火 。 当 油 质 好 、 工 作 条 件 优 越 时 ， 发 动机 输出 功率 大 ， 此 时 应 增 大 泵 排 量 ， 使 之 
充分 利用 发 动机 的 功率 。 反 之 ， 当 油 质 不 好 或 机 器 在 高 原作 业 时 ， 发 动机 功率 减 
小 ， 应 减 小 泵 排 量 ， 防 止 发 动机 熄火 。 转 速 传感器 9 检测 发 动机 转速 ， 并 输入 控 
制 器 11 (图 6-26)， 若 发 动机 转速 高 于 额定 值 ， 则 说 明 发 动机 输出 转 和 矩 大 于 泵 
所 需 转 矩 ， 于 是 控制 器 发 出 信号 控制 电磁 阔 ， 增 大 泵 排 量 ; 反之 ， 当 发 动机 转速 
低 于 额定 转速 时 ， 控 制 器 将 控制 电磁 阀 减 小 泵 排 量 ， 防 止 发 动机 炮火。 由 于 转速 
传 感 莫 的 作用 ， 泵 的 实际 bp -4 曲线 如 图 6-27 所 示 。 

3. 空 载 时 泵 抒 荷 

泵 务 荷 ， 即 泵 的 输出 功率 近似 为 零 。 实 现 印 荷 的 方法 或 是 减 小 泵 的 输出 压 
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力 ， 或 是 减 小 泵 的 输出 流量 ,使 泵 在 空 载 时 
的 功率 损失 进一步 降低 。 

实现 上 述 功 能 的 关键 是 采用 压 差 (DP) 
传 感 妖 。 印 和 集 阔 和 洪流 阀 的 油 路 连接 关系 如 
图 6-28 所 示 。 当 换 向 阀 处 于 工作 位 置 时 ， 
名 荷 阀 油 口 f 通 过 梭 阀 与 执行 元 件 工 作 腔 相 
通 ， 执 行 元 件 工作 时 ， 纠 荷 阀 b 腔 压 力 与 f 





流量 4 











腔 压 力 之 差 不 足 以 克服 弹 得 力 ， 于 是 秃 荷 阔 “ 压力 p 
关闭 。 当 换 向 阀 处 于 中 位 时 ， 砂 排出 的 压力 图 6-27 泵 的 实际 p -4 曲线 
油 被 换 向 阀 封 住 ， 而 缉 荷 阀 的 f 口 则 通过 梭 
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图 6-28 液压 及 控制 系统 原理 图 
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阀 及 换 向 阀 与 油箱 相通 。 当 主 液压 条 压力 达到 印 荷 阀 弹 筑 调 定 压力 2MFa 时 ， 印 
集 阀 打开 ， 泵 秃 答 。 与 此 同时 ， 主 液压 泵 的 出 口 油 压 输入 到 压 差 传 感 器 的 A 口 ， 
f 口 油 压 输入 到 压 差 传 感 融 的 B 口 。 缀 荷 阀 开 放 时 ，B 口 油 压 为 零 ，A 口 油 压 为 
芳 荷 阀 的 调 定 压力 2MPa， 压 差 传 感 器 将 压 差 信 号 输入 PVC 控制 器 ， 当 压 差 大 于 
1. 5MPa 时 ，PVC 控制 器 便 向 电磁 阀 发 出 控制 信号 ， 减 小 主 液压 系 斜 盘 倾角 ， 使 
主 液压 条 在 最 小 排 量 下 工作 。 此 时 主 液压 和 肥 功 率 损失 为 公 荷 压力 与 最 小 流量 乘 
积 ， 远 小 于 传统 的 季 从 方式 。 

4. 超载 时 泵 外 荷 

当 换 向 阁 处 于 工作 位 置 ， 执 行 元 件 正 常 工作 时 ， 外 荷 阁 关闭 ， 此 时 压 差 传 感 
器 A、B 口 压 差 为 主 液压 泵 出 口 油 压 与 执行 元 件 油 压 之 差 ， 其 值 为 管 路 压力 损 
失 。 由 于 此 压 差 小 于 1.5MPa，PVC 控制 右 向 电磁 立 发 出 控制 信号 ,说明 已 不 是 
种 位 工 况 ， 于 是 增 大 斜 盘 倾 角 ， 主 液压 泵 排 量 相 应 增加 。 在 执行 元 件 正 常 工作 期 
间 ， 压 力 传 感 融 了 将 根据 外 负载 变化 控制 主 液压 泵 斜 盟 倾角 ,使 压力 与 流量 按 
恒 功 率 规律 变化 。 当 执行 元 件 超载 或 当 液压 缸 运 动 到 极限 位 置 而 换 向 阀 仍 处 于 工 
作 位 置 时 ， 溢 流 阀 打开 ， 油 液 经 换 向 阀 、 梭 除 、f 口 处 节 流 孔 、 洪 流 阀 回 油箱 。 
由 于 f 口 处 节 流 孔 的 作用 ， 缉 谷 阔 b 口 油 压 与 f 口 油 压 之 差 大 于 缀 集 阀 弹 算 力 ， 
种 人 答 阀 打开 ， 此 时 泵 出 口 油 压 为 溢 流 阀 调 定 压 力 (33MPa) 与 印 集 阀 弹 先 力 
(2MPa) 之 和 ， 即 主 液压 泵 压力 为 35MPa， 此 压力 输入 压 差 传 感 问 A 口 ， 而 压 差 
传 感 莫 B 口 油 压 为 溢 流 阀 调 定 压 力 33MPa，A、 
B 口 压 差 为 2MPa， 由 于 此 压 差 大 于 1.5MPa， 
PVC 控制 器 向 电磁 阀 发 出 控制 信号 ， 说 明 系 统 中 
应 该 处 于 印 人 荷 状态 ， 于 是 主 液压 条 斜 盘 倾角 减 
至 最 小 2" ) ， 近 似 于 零 排 量 。 应 该 指出 ， 由 
于 恒 功率 控制 ， 当 执行 元 件 超载 时 ， 和 对 流量 已 
达 恒 功率 控制 的 最 小 流量 , 采用 了 压 差 传 感 - 
器 ， 则 使 流量 进一步 减 小 (图 6-29), 此 工 况 0 ; 
虽然 泵 压力 较 大 ， 但 流量 很 小 ， 所 以 功率 损失 图 6-29 ” 泵 超载 时 流量 变化 曲线 图 
较 小 。 
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第 7 董 
液压 变量 泵 (马达 ) 的 应 用 举例 


7.1 钢 包 液压 升降 系统 比例 变量 有 泵 的 调 速 控制 


随 着 钢铁 工业 技术 的 进步 与 发 展 ， 钢 材 市 场 竞 争 不 断 ， 为 了 适应 市 场 的 发 
展 , 需要 进一步 提高 钢材 质量 ， 于 是 各 工厂 在 炼 钢 的 设备 和 工艺 处 理 方面 逐步 增 
加 了 一 些 二 次 精炼 手段 ，RH 精炼 装置 就 是 其 中 一 种 。 


7.1.1 RH 钢 包 升降 液压 系统 的 设备 用 途 


在 RH 精炼 装置 中 ，RH 钢 包 升降 液压 系统 是 一 个 重要 的 组 成 部 分 。RH 钢 
包 升 降 液压 系统 是 通过 顶 升 钢 包 台 车 或 框架 来 升降 盛 有 钢水 的 钢 包 的 。RH 真空 
槽 浸渍 管 插 入 钢水 液 面 下 一 定 深度 后 进行 真空 脱 气 处 理 ， 待 钢水 处 理 结束 后 ， 再 
将 钢 包 台 车 降 到 钢 包 台 车 轨道 上 。 钢 包 台 车 运行 的 稳定 性 和 可 靠 性 是 保证 吹 氧 脱 
硫 工序 正常 进行 的 前 提 。 


7.1.2 主要 设备 组 成 及 其 功能 描述 


钢 包 升降 系统 由 项 升 框架 和 钢 包 升降 液压 系统 两 部 分 组 成 。 钢 包 升降 液压 系 
统 主要 给 钢 包 顶 升 框架 和 钢 包 进行 液压 传动 和 控制 ， 系 统 主 泵 采用 轴 向 柱 塞 泵 。 
钢 包 由 上 升 、 下 降 的 速度 控制 系统 和 控制 阀 块 来 控制 。 为 了 应 对 紧急 事故 ， 特 设 
置 手动 累 台 ， 其 安装 在 主 控 室 劳 边 ， 以 方便 操作 人 员 需 要 时 手动 控制 放下 钢 包 。 

该 系统 采用 阀 控 双 式 控制 方法 ， 这 种 泵 将 伺服 浆 、 角 度 位 置 传感器 集成 在 稍 
体 上 ， 通 过 独立 的 控制 油 路 控制 泵 的 斜 盘 倾 角 ， 以 改变 泵 的 排 量 ， 来 实现 系统 的 
调 速 。 斜 盘 的 倾角 变化 范围 为 -15° ~ 15°。 当 正 角 度 输 出 时 ， 主 泵 由 电动 机 了 驱 
动 ， 柱 塞 泵 吸油 ， 向 升降 所 提供 压力 油 ， 钢 包 上 升 ; 当 负 角度 输出 时 ， 柱 塞 泵 反 
转 ， 泵 将 系统 中 的 液压 油 抽 回 油箱 ， 液 压 和 氏 在 空 钢 包 与 饶 体 自重 的 作用 下 快速 下 
降 。 其 阀 控 泵 装置 如 图 7-1 所 示 。 和 斜 盘 倾角 由 位 置 传感器 检测 ， 其 检测 的 信号 与 
工 况 要 求 输出 的 电压 信号 相 比较 后 ， 送 入 到 调理 电路 进行 处 理 ， 然 后 输入 到 比例 
阀 的 控制 端 ， 控 制 比例 阔 换 向 ， 从 而 控制 进入 变量 控制 氏 油 液 的 方向 ， 实 现 斜 盘 
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的 摆动 。 图 中 单 向 阀 4 是 用 来 防止 液压 泵 在 反 向 吸油 时 系统 油 路 中 的 压力 低 于 大 
气压 时 而 吸 空 。 其 变量 机 构 的 驱动 系统 采用 单独 的 控制 油 路 。 








图 7-1 钢 包 升降 系统 阀 控 泵 装置 





1 一 变量 泵 ”2 一 变量 和 3 一 比例 阀 4 一 单 向 阀 ”5 一 位 置 传感器 
6 一 调理 电路 7 一 比较 器 ”8 一 D - A 转换 器 9 一 控制 计算 机 


























钢 包 液压 升降 系统 的 原理 图 如 图 7-2 所 示 。 在 实际 应 用 中 ， 整 个 液压 系统 共 
有 两 套 。 一 套 工 作 ， 另 一 套 备 用 ( 系统 图 未 画 出 ) 以 提高 系统 的 可 靠 性 。 每 3 
液压 系统 包含 两 个 系统 。 图 7-1 所 示 的 阀 控 泵 装置 就 是 两 套 液压 系统 的 一 套 ， 其 
中 两 套 系统 同 时 向 工作 和 饶 供 油 。 系 统 的 一 个 工 况 循环 为 : 上 升 起 动 一 上 升 加 速 一 
匀速 上 升 一 上 升 减速 一 上 位 停止 一 下 降 起 动 一 下 降 加 速 一 匀速 下 降 一 下 降 减 速 一 
复位 。 系 统 发 出 上 升 起 动 信号 ，1YA、3YA 通电 ,高 压 淤 流 阀 5 工作 ， 变 量 泵 1 
的 排 量 逐 渐 增 大 ， 液压 氏 加 速 上 升 ; 当 碰 到 行程 开关 16 后 ， 变 量 泵 1 保持 排 量 
不 变 ， 液压 饶 进 入 匀速 上 升 阶段 ; 当 碰 到 行程 开关 17 时 ，2YA、4YA 通电 ， 低 
压 溢 流 阀 6 工作 ,液压 氏 中 的 压力 油 开始 洪流 ， 变 量 泵 1 的 排 量 逐 渐 减 小 ， 当 达 
到 一 个 较 小 值 后 ， 液 压 氏 以 慢 速 上 升 到 顶端 并 停止 ， 此 时 压力 继电器 13 发 信号 
使 电磁 铁 2YA、4YA 断 电 ,变量 人 泵 1 和 件 荷 且 斜 盘 倾角 归 堆 位， 行程 开 关 16、17 
以 及 上 升 起 动 信号 复位 。 由 于 这 时 控制 油 不 通 ， 液 控 单 向 阀 12 关闭 ， 液 压 缸 工 
作 腔 被 锁 住 ， 实 现 了 钢 包 在 高 位 的 停止 。 钢 包 的 下 降 过 程 由 下 降 起 动 信号 来 控 
制 ， 同 时 使 2YA、4YA、5YA、6YA 通电 ， 液 控 单 向 阀 8、12 打开 ， 此 时 人 泵 开始 
反 向 吸油 ; 由 于 低压 洪流 阀 6 的 作用 ， 一 部 分 压力 油 经 其 流 回 油箱 ， 系 统 的 压力 
仍然 很 低 ; 当下 降 碰 到 行程 开关 17 后 ， 泵 排 量 增 大 到 大 排 量 区 ， 电 磁铁 1YA、 
2YA 通电 ， 系 统 的 压力 升 高 ， 钢 包 开 始 匀 速 下 降 ; 当 磁 到 行程 开关 16 后 ， 泵 的 
排 量 又 逐步 减 小 ， 液 压 缸 减速 下 降 ， 直 到 回 到 初始 位 置 ， 使 压力 继电器 再 次 动作 
并 发 出 信号 ， 使 系统 的 信号 恢复 到 初始 状态 。 钢 包 液压 升降 系统 的 速度 工 况 图 如 
图 7-3 所 示 。 
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8 、12 一 液 控 单 向 阀 9、10 一 换 向 闪 

15 一 液压 负 16、 

在 钢 包 液压 升降 系统 中 采用 比 

例 变量 泵 进行 速度 调节 ， 可 以 避免 

传统 速度 控制 中 因 工 作 速度 切换 带 

来 的 压力 冲击 ， 特 别 是 运行 速度 多 

变 或 对 运行 速度 要 求 平稳 的 系统 

中 ， 这 种 速度 调节 方式 具有 很 大 的 

优势 ， 缺 点 是 成 本 高 ， 液 压 系 统 比 
较 复杂 。 
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图 7-2 钢 包 液 压 升降 系统 的 原理 图 
1 一 变量 泵 “2 一 变量 币 3 一 比例 阔 “4 一 单 向 闪 ”5 一 高 压 洪流 阀 6 一 低压 洪流 阀 7 
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VAAL AN E50 


2:2 








11 一 单 向 节 流 阀 ”13 一 压力 继电器 
17 一 行程 开关 18 一 液压 锁 阀 








人 


14 洲 流 阀 


一 过 滤 融 











图 7-3 钢 包 液压 升降 系统 











的 速度 工 况 





< 这 


7.2 带 DA 型 控制 的 A4VG 变量 泵 在 工程 机 械 上 的 





自行 式 框架 车 驱动 系统 是 由 两 台 A4VG180 闭 式 变量 泵 与 六 台 A6VM107 变量 
马达 组 成 的 闭 式 液压 系统 ， 其 中 A4VG180 闭 式 变量 泵 采用 伺服 超 驰 控制 方式 ， 
A6VM107 变量 马达 采用 与 高 压 和 外 部 先导 压力 相关 的 复合 控制 方式 (HA2T)， 
马达 经 过 驱动 桥 将 转 矩 传 至 轮胎 ， 驱 动 桥 带 减速 与 差 速 功 能 。 自 行 式 框架 车 闭 式 
液压 驱动 系统 原理 图 如 图 7-4 所 示 。 

变量 马达 的 高 压 自动 变量 控制 (HA2T) 是 一 种 适合 牵引 和 车辆 自 适应 控制 的 
最 基本 变量 控制 方式 ， 简 单 可 靠 ,使 用 方便 。 采 用 HA2T 型 控制 的 变量 马达 一 经 
参数 设 定 再 无 需 其 他 控制 环节 ， 可 以 在 开 环 条 件 下 工作 。 马 达 排 量 随 负荷 压力 自 
动 变 化 ， 具 有 与 变 矩 器 类 似 的 工作 性 能 。 

所 谓 超 驰 控制 就 是 当 自 动 控制 系统 接 到 事故 报警 、 偏 差 越 限 、 故 障 等 异常 信 
号 时 ， 超 驰 逻 辑 ( Override Logic) 将 根据 事故 发 生 的 原因 立即 执行 自动 切 手动 、 
优先 增 、 优 先 减 、 禁 止 增 、 禁 止 减 等 逻辑 功能 ， 将 系统 转换 到 预先 设 定好 的 安全 
状态 和 运行， 并 发 出 报警 信号 。 在 自行 式 框架 车 闭 式 液 压 驱 动 系统 中 运用 伺服 超 驰 
控制 技术 是 将 车 辆 自动 驱动 及 失速 控制 (DA 型 控制 ) 与 液压 伺服 比例 排 量 控制 
(HD 型 控制 ) 组 合 起 来 使 用 ， 从 而 车 辆 既 具 有 路 面 行走 驱动 时 的 操作 简易 性 ， 
又 能 实现 工作 模式 下 独立 于 负载 的 精确 伺服 排 量 控制 。 其 中 ， 转 速 与 压力 复合 控 
制 (DA 型 控制 ) 优先 于 伺服 比例 排 量 控制 (HD 控制 )， 伺 服 比例 控制 限制 了 
变量 泵 的 最 大 排 量 ， 即 车 辆 的 最 高 行驶 速度 。 同 时 ，DA 型 控制 的 自动 驾驶 功能 
和 极限 负荷 功能 仍然 适用 。 

A4VG180 闭 式 变量 泵 的 伺服 比例 排 量 控制 ， 又 称 HD 控制 ， 与 两 条 先导 压 
力 控制 油 路 (yi 与 y, 油 口 ) 中 的 压 差 Ap 相关 ， 两 端的 先导 压 差 Ap 的 大 小 决定 
了 铜 服 比例 立 打 开 的 方向 和 阀 口 开 度 ， 通 过 控制 伺服 比例 立 立 口 的 开 度 可 以 改变 
排 量 调节 弹簧 拭 中 活塞 的 位 移 ， 进 而 改变 泵 斜 盘 的 倾角 ， 达 到 改变 泵 排 量 的 目 
的 。 同 时 变量 活塞 的 位 移 又 能 够 影响 伺服 比例 阀 阀 口 的 开 度 ， 该 控制 系统 是 一 个 
位 置 反 馈 式 闭环 控制 系统 。 

变量 泵 的 伺服 比例 控制 阀 在 给 定 压 差 下 ， 即 给 定 了 变量 泵 可 能 达到 的 最 大 排 
量 , 但 此 时 变量 泵 能 否 到 达 此 最 大 排 量 还 受到 DA 型 控制 的 制约 ， 在 发 动机 转速 
达到 一 定 值 ， 提 供 的 控制 压力 足以 克服 变量 泵 中 排 量 调节 弹 短 条 对 中 弹簧 力 和 工 
作 压 力作 用 在 和 斜 盘 上 的 反馈 力 时 ， 变 量 泵 的 排 量 将 维持 在 这 个 可 能 达到 的 最 大 排 
量 上 不 变 ， 将 不 随 发 动机 转速 的 继续 升 高 而 增加 ， 体 现 了 变量 泵 的 超 驰 控制 
特性 。 
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图 7-4 自行 式 框架 车 闭 式 液 所 








E 驱 动 系统 原理 图 





1 一 发 动机 2 一 变量 泵 ”3 一 液压 先导 控制 阅 4 一 预警 电气 系统 5 一 液压 延 时 控制 阀 组 





6 一 过 滤器 7 一 驱动 限 速 闪 8 一 变量 马达 








9 一 冲洗 阅 ”10 一 液压 油箱 


独 货 内 和 与 源 渭 丰 腿 机 靳 (位 得 ) 消 走 短 玉 于 


二 


DA 型 控制 是 一 种 与 发 动机 转速 或 自动 行驶 有 关 的 控制 系统 。 内 置 DA 控制 
阀 阀 芯 产生 一 个 与 人 汞 驱动 转速 成 比例 的 先导 压力 p3。 该 先导 压力 油 通过 一 个 伺 
服 比例 阁 进 入 稍 的 定位 所。 和 泵 的 排 量 在 液 流 的 两 个 方向 均 无 级 调节 ，DA 型 控制 
阀 的 先导 压力 与 到 的 驱动 转速 和 排 油 压力 有 关 。 先 导 液 流 方向 由 通电 电磁 铁 控 
制 。 带 DA 型 控制 阀 调节 的 变量 泵 适应 工程 车 辆 的 各 种 不 同行 驶 状态 ， 实 现 自动 
功率 分 配 和 功率 的 充分 利用 ， 实 现 自 适 应 ，DA 型 控制 原理 参见 第 5 章 。 

负载 压力 p 和 DA 型 控制 阀 输出 的 控制 压力 ps 与 主 泵 排 量 的 特性 曲线 如 图 
7-5 所 示 。 




















负载 MPa 



































图 7-5 负载 压力 p 和 DA 型 控制 阀 输出 的 控制 压力 ps 与 主 泵 排 量 的 特性 曲线 





自行 式 框架 车 作业 环境 比较 亚 劣 ， 工 作 现 场 的 噪声 大 、 光 线 弱 等 ， 使 驾驶 人 
不 能 全 方位 的 观察 到 车 体 周围 的 所 有 人 情况， 从 安全 性 的 角度 出 发 ， 为 本 车 的 闭 式 
液压 驱动 系统 设计 了 一 种 液压 延 时 预警 控制 系统 ， 可 以 在 车 辆 行走 之 前 自动 发 出 
声 光 报警 信号 ， 和 警示 车 辆 周围 人 员 及 辅助 设备 车 辆 即将 进行 运输 作业 ， 请 及 时 人 避 
让 ， 防 止 意外 事故 的 发 生 。 

液压 延 时 预警 控制 系统 的 原理 图 如 图 7-6 所 示 ， 该 系统 包括 了 预警 电气 系统 
和 液压 延 时 控制 阅 组 。 其 中 ， 预 警 电气 系统 由 常 闭 式 压力 继电器 4. 1 、 常 开 式 压 
力 继电器 4.2、 车 辆 起 动 预 警 姻 4.3 和 直流 电源 4.4 串联 组 成 ; 液压 延 时 控制 立 
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组 集成 了 二 位 三 通 液 控 换 向 阀 
5. 1 、 车 能 器 5. 2、 流 量 控制 阀 
5.3 和 二 位 三 通 导 压 操 作 型 方 
向 阀 5.4， 控 制 压力 px 为 车 辆 
驻 车 解除 控制 压力 。 

回路 中 流量 控制 阅 5.3 是 



































Pk 
一 个 全 流量 可 调 型 压力 补偿 流 K 
量 控 制 阀 ， 并 且 带 单 向 阀 功 
能 。 通 过 调节 流量 控制 浆 53 一 
中 节 流 阀 的 开 度 可 以 精确 地 调 
节 二 位 三 通 液 控 换 向 阀 5.1 的 图 7-6 ”液压 延 时 预警 控制 系统 的 原理 加 
延 时 开启 时 间 。 4. 1 一 常 闭 式 压力 继电器 ”4.2 一 常 开 式 压力 继电器 





4. 3 一 车 辆 起 动 预警 器 ”4. 4 一 直流 电源 
生 公 时 
| 5. 1 一 二 位 三 通 液 控 换 向 阔 5. 2 一 蓄 能 


行 式 框架 车 闭 式 液压 驱动 系统 。 5 3 流量 控制 同 5.4 一 二 位 三 通 导 压 操作 型 方向 内 

延 时 起 动 预 警 过 程 为 :， 当 准备 

工作 完成 ， 起 动 发 动机 1 车 辆 准备 行走 时 ， 首 先 操 作 液 压 先导 控制 阀 3， 确 定 车 
辆 前 进 或 倒退 的 行进 方向 ， 然 后 解除 车 辆 的 驻 车 制 动 (图 中 未 画 出 驻 车 制 动 
阀 ) ， 在 解除 驻 车 制 动 的 同时 ， 驻 车 解除 控制 压力 引 至 液压 延 时 控制 回路 中 二 位 
三 通 导 压 操作 型 方向 阀 5.4 的 入 口 ， 在 驻 车 解除 控制 压力 px 的 作用 下 工作 在 上 
位 ， 油 液 经 二 位 三 通 导 压 操作 型 方向 阀 5.4 到 达 流 量 控 制 阀 5.3 的 人口， 在 流量 
控制 阀 5.3 的 节 流 作用 下 ， 入 口 之 前 的 压力 很 快 建立 起 来 ， 当 达到 预警 电气 系统 
中 常 开 式 压力 继电器 4. 2 的 设 定 压力 时 ， 继 电器 触 点 财 合 ， 车 辆 起 动 预警 需 4. 3 
电源 电路 接 通 ， 开 始 报警 ， 和 警示 车 辆 周围 的 工作 人 员 或 辅助 设备 车 辆 即将 起 动 ， 
请 注意 即时 远离 车 辆 。 

油 液 经 流量 控制 闵 5. 3 到 达 二 位 三 通 液 控 换 向 阀 5.1 的 液 控 口 ， 同 时 流入 并 
联接 入 的 蓄 能 器 5.2， 在 流量 控制 阅 5.3 中 节 流 阀 和 压力 补偿 阀 的 作用 下 ， 流 量 
控制 阀 对 进 油 流量 具有 和 较 高 精度 的 调节 ， 通 过 调节 进入 由 流量 控制 阀 5.3 出 口 与 
二 位 三 通 液 控 换 向 阀 5.1 的 液 控 口 之 间 以 及 与 蓄 能 器 5.2 组 成 密闭 容积 压力 建立 
过 程 来 沾 后 控制 二 位 三 通 液 控 换 向 阅 5. 1 的 开启 ， 当 二 位 三 通 液 控 换 向 阅 5. 1 开 
启 后 ， 液 压 先 导 控 制 阀 的 P 口 流量 接 通 ,流量 经 液压 先导 控制 阔 3 (图 7-4 中 ) 
到 达 闭 式 液压 变量 泵 变量 控制 伺服 比例 阀 的 一 个 液 控 口 ， 进 而 控制 闭 式 液压 变量 
泵 的 输出 排 量 ,车 辆 行走 。 同 时 ， 在 车 辆 开始 行走 时 ， 液 压 先导 控制 阀 3 的 了 口 
压力 已 经 建立 起 来 ， 当 达到 常 闭 式 压力 继电器 4. 1 的 设 定 压力 时 ， 继 电器 触 点 断 
开 ， 和 车辆 起 动 预警 器 电源 电路 切断 ， 预 警 过 程 结 

当 车 辆 停止 时 ， 驻 车 解除 控制 压力 pk 被 切断 ， 二 位 三 通 导 压 操作 型 方向 阀 
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_ 第 7 章 液压 变量 泵 (马达 ) 的 应 用 举例 上 


5.4 恢复 到 下 位 工作 ， 蓄 能 器 5. 2 中 的 油 液 经 流量 控制 阅 5.3 中 的 单 向 阀 和 二 位 
三 通 导 压 操作 型 方向 阀 5.4 流 回 油箱 ， 二 位 三 通 液 控 换 向 阅 5.1 的 控制 压力 消 
失 ， 恢复 左 位 工作 ,液压 先导 控制 阅 3 的 P 口 接 回 油箱 ， 闭 式 液压 变量 泵 变量 控 
制 伍 服 比例 阔 控 制 压力 切断 ， 停 止 排 量 输 出 ， 和 车辆 恢复 到 驻 车 状态 。 








7.3 ”比例 液压 变量 泵 系统 在 注塑 机 上 的 应 用 


随 着 工业 发 展 ， 注 塑 机 控制 系统 也 得 到 同步 发 展 。 近 年 来 ， 各 塑料 机 械 生产 
三 家 为 了 适应 国内 塑料 加 工行 业 的 结构 调整 ， 需 要 降低 加 工 成 本 ， 提 高 加 工效 
率 。 为 了 迅速 满足 市 场 的 需求 ,缩短 国 产 注塑 机 与 国际 注塑 机 之 间 的 差距 ，20 
世纪 90 年 代 以 来 ， 国 内 的 注塑 机 行业 广泛 应 用 了 电 液 比例 控制 技术 ， 实 现 了 对 
压力 、 流 量 的 比例 控制 ， 改 善 和 提高 了 系统 的 控制 精度 、 动 态 响 应 和 稳定 性 等 ， 
包括 比例 压力 、 比 例 流量 、 比 例 压 力 流量 复合 、 比 例 流量 方向 复合 以 及 二 通 、 三 
通 比 例 插 装 阀 在 内 的 比例 控制 技术 日 益 趋 于 稳定 和 成 熟 。 

在 电 液 比例 控制 技术 中 ， 最 重要 的 元 件 之 一 是 比例 变量 录 ， 属 容积 调 速 控制 
系统 范畴 。 为 了 简化 液压 系统 设计 ， 降 低能 量 消 耗 ， 减 少 节 流 、 溢 流 损失 和 系统 
发 热 ， 提 高 系统 效率 ， 日 本 YUKEN 及 德国 Rexroth 、Bosh 等 公司 先后 研制 开发 
了 多 种 比例 变量 泵 。 在 国外 ， 比 例 变 量 泵 系统 已 成 功 地 应 用 于 部 分 高 性 能 的 注塑 
机 上 。 这 一 技术 在 国内 注塑 机 行业 也 得 到 推广 和 应 用 ， 本 节 以 震 德 塑料 机 械 有 限 
公司 节能 型 机 型 CJ80MZV 为 例 ， 介 绍 比例 变量 泵 在 注塑 机 的 应 用 情况 。 

图 7-7 所 示 为 应 用 了 比例 变量 泵 的 注塑 机 的 液压 原理 简 图 ， 其 中 1 为 负载 敏 
感 型 的 比例 变量 柱 塞 泵 。 与 阀 控 系统 相 比 ， 这 种 系统 的 构成 更 为 简单 ， 由 原来 的 
定量 泵 组 合 比例 压力 、 比 例 流 量 控制 转变 为 比例 变量 条 ， 同 样 可 进行 比例 压力 、 
比例 流量 等 多 种 控制 。 比 例 变量 泵 系统 工作 时 ， 通 过 改变 厂 和 两 个 控制 电信 
号 ， 控制 和 调节 泵 的 排 量 ， 向 负载 提供 所 需 的 压力 和 流量 ， 控 制 方便 。 

系统 工作 时 ， 通 过 改变 用、 有 两 个 电信 号 ， 对 比例 变量 泵 的 排 量 参数 ( 鲜 
盘 倾 角 ) 进行 控制 和 调整 ， 就 可 向 系统 提供 驱动 负载 所 需要 的 压力 和 流量 。 其 
工作 原理 是 : 当 系 统 需要 调节 流量 时 ， 先 给 变量 录 上 的 电 液 比例 先导 洪流 阀 输 入 
一 个 电信 号 hi ， 如 果 系 统 的 工作 压力 在 洪流 阀 设 定 的 压力 范围 内 变化 ， 比 例 先导 
游 流 阀 能 可 徘 地 关闭 ， 泵 的 出 口 压力 与 负载 压力 保持 压 差 Ap ， 在 最 高 的 限 压 范 
围 内 能 适应 负载 的 变化 ， 系 统 处 于 流量 调节 的 状态 。 随 给 定 的 电信 号 六 的 不 同 ， 
比例 节 流 阀 保 持 相 应 的 开口 ， 在 确定 进出 口 压 差 的 情况 下 ， 其 输出 流量 只 与 电信 
号 2 有 关 ， 而 与 负载 压力 变化 或 条 (马达 ) 转速 波动 的 影响 无 关 。 对 于 特定 的 
电信 号 有， 铬 比例 方 流 阀 的 进出 口 压 差 保持 不 变 ， 则 说 明 泵 的 输出 流量 与 输入 信 
号 相对 应 。 而 当 负 载 压力 改变 时 ， 比 例 节 流 阀 口 两 端 压 差 增 大 (或 减 小 ) ， 表 明 


275 
































】 液压 变量 和 (马达 ) 变量 调节 原理 与 应 用 第 2 版 _ 


硝 的 输出 流量 高 于 (或 低 于 ) 
输入 其 对 应 的 电信 号 值 ， 此 
时 泵 的 出 口 压力 反馈 给 变量 
机 构 ， 变 量 活塞 推动 变量 柱 
塞 泵 改变 斜 盘 倾 角 ， 从 而 减 
小 (或 增 大 ) 泵 的 排 量 。 当 
系统 进入 保 压 工 况 时 ， 通 过 
改变 比例 先导 溢 流 阀 的 输入 
电信 号 1 就 可 得 到 与 之 成 比 
例 的 泵 的 输出 压力 。 在 这 种 
状态 下 ， 变 量 柱 塞 泵 的 斜 盘 ce 
倾角 很 小 ， 泵 输出 的 流量 很 | 
小 ， 只 维持 保 压 压力 。 

比例 变量 泵 系统 的 应 用 ， 
实现 了 注塑 机 液压 系统 由 闪 | [和 CE 一 二 从 
控 系 统 向 泵 控 系 统 的 转变 ， 
使 常规 的 节 流 调 速 系统 转变 
为 比例 变量 调 速 系统 ， 整 机 人 
的 控制 性 能 指标 得 到 了 改善 
和 提高 。 比 例 变量 泵 系统 除 
具有 常规 比例 控制 系统 的 优 图 7-7 应 用 了 比例 变量 泵 的 注塑 机 的 液压 原理 简 图 
点 外 ， 更 具有 如 下 优点 : 

1) 系统 发 热 降低 ， 液 压 元 件 使 用 寿命 延长 。 比 例 变量 系统 几乎 无 节 流 和 溢 
流 损失 ， 系 统 运行 时 发 热 大 大 减少 ， 油 温 稳定 性 进一步 提高 。 可 节省 冷却 水 的 消 
耗 及 厂房 冷却 设施 的 投资 费用 ， 且 低 油 温 使 密封 元 件 寿命 大 大 提高 。 

2) 能 量 消耗 减少 ， 系 统 效率 提高 。 比 例 变量 泵 系统 具有 良好 的 自 适应 性 ， 
其 输出 的 压力 和 流量 能 够 与 负载 需求 相 一 致 ， 解 决 了 节 流 调 速 系统 的 流量 、 压 力 
不 适应 问题 ， 能 量 损耗 大 大 减少 ， 系 统 效率 提高 ， 节 能 效果 十 分 明显 。 

3) 可 实现 数控 比例 背 压 的 控制 ， 塑 化 效果 得 到 了 改善 。 

4) 液压 系统 污染 度 指标 降低 ， 系 统 故障 明显 减少 ， 运 动 稳定 性 大 大 提高 。 

同时 还 应 考虑 该 系统 在 应 用 中 的 几 个 关键 问题 : 

1) 噪声 问题 。 噪 声 由 比例 变量 柱 塞 硝 的 结构 与 工作 原理 所 决定 。 一 般 而 
言 ， 泰 的 输出 压力 、 流 量 脉动 较 大 ， 导 致 系统 的 噪声 比较 明显 。 在 使 用 时 ， 必 须 
从 系统 配置 上 采取 一 定 措施 ， 如 采用 蓄 能 器 等 元 件 以 减 小 输出 脉动 ， 采 用 吸 声 材 
料 等 来 降低 系统 噪声 。 通 过 采取 各 种 措施 ， 可 以 使 系统 的 噪声 降低 到 常规 液压 系 
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统 的 水 平 。 

2) 液压 系统 污染 度 的 控制 。 在 比例 变量 泵 系统 中 ， 污 染 度 指标 直接 影响 到 泵 
的 使 用 寿命 。 为 此 ， 系 统 的 污染 度 指标 必须 控制 在 按 NAS1638 油 液 污 染 度 等 级 标 
准 规定 的 NAS8 级 以 内 ， 要 达到 这 一 要 求 ， 必 须 按 系统 工程 原理 去 规划 实施 ， 控 制 
系统 设计 、 制 造 、 安 装 、 调 试 及 使 用 的 全 过 程 ， 才 能 保证 系统 长 期 稳定 工作 。 

3) 响应 速度 的 调整 。 与 定量 泵 组 合 PQ 比例 阀 的 液压 系统 相 比 ， 由 于 控制 
原理 和 系统 结构 的 差异 ， 比 例 变 量 泵 系统 的 响应 速度 相对 比较 慢 ， 特 别 是 秃 压 特 
性 ， 差 别 比 较 明 显 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 在 系统 设计 时 ， 增 加 了 钾 压 回路 ， 提 高 
了 系统 的 响应 速度 。 


7.4 负载 敏感 泵 与 比例 多 路 闪 在 大 型 养路 机 械 上 的 
应 用 


在 较 先进 的 工程 机 械 中 ， 为 了 提高 控制 
精度 、 节 约 能 量 、 降 低 油 温 ， 在 运动 时 同步 。 压 je 
动作 的 几 个 执行 元 件 互 不 干扰 ， 通 常 都 采用 
负载 敏感 泵 与 比例 多 路 阀 的 技术 。 负 载 敏感 
泵 采用 压力 和 流量 联合 控制 ， 其 输出 流量 不 
受 负载 压力 和 转速 的 影响 ， 并 且 出 口 压力 与 
负载 压力 相 匹配 。 该 泵 具有 突出 的 节能 优点 
和 人 恒 流 特性 ， 已 广泛 应 用 于 工业 系统 中 。 常 EE 2 

A 定量 泵 系统 的 效率 
用 的 普通 多 路 阀 液 压 系 统 ， 使 用 定量 泰 时， 
采用 溢 流 阀 溢 流 ， 这 时 系统 的 功率 损耗 较 大 (图 7-8)， 而 使 用 带 有 流量 调节 器 
负载 敏感 多 路 阁 ， 会 减少 一 部 分 功率 损耗 (图 7-9)。 如 使 用 负载 敏感 永和 比例 
多 路 闪 ， 则 可 使 流量 和 压力 与 系统 所 需 达到 最 佳 匹 配 要 求 〈 图 7-10) 。 这 是 目前 
大 流量 液压 系统 首选 的 控制 方案 。 























系统 印 荷 
系统 外 荷 
压力 P J 
人 负载 压力 Pp 负载 压力 pp 
0O ”所 需 流量 9 ” 砂 流 量 4 〇 所 需 流量 4 泵 流量 4 





图 7-9 ”比例 多 路 阀 用 于 定量 泵 系统 的 效率 ”图 7-10 ”比例 多 路 阀 用 于 变量 泵 系统 的 效率 
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随 着 科学 技术 的 发 展 ， 钻 机 的 控制 越 来 越 人 性 化 、 智 能 化 ， 钻 机 液压 系统 也 
正在 不 断 地 改进 。 将 先进 的 负载 敏感 变量 泵 与 电 控 比 例 多 路 阀 组 合 应 用 到 钻机 主 
液压 系统 中 ， 与 常规 恒 压 变 量 泵 与 手动 换 向 阀 或 电 控 换 向 阀 组 合 的 钻机 液压 系统 
相 比 ， 在 安全 、 节 能 、 可 控 性 、 远 程控 制 及 反应 速度 等 方面 均 具 有 明显 的 优势 。 

图 7-11 所 示 为 采用 负载 敏感 变量 泵 和 电 控 比例 多 路 阀 的 液压 系统 原理 图 。 
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图 7-11 采用 负载 敏感 变量 泵 和 电 控 比例 多 路 阀 的 液压 系统 原理 图 














为 了 降低 等 机 压力 和 能 耗 ， 满足 管 路 人 简洁、 维修 方便 、 能 远程 控制 、 可 控 性 
强 等 要 求 ， 对 系统 做 了 进一步 改进 ， 主 要 采用 负载 敏感 变量 录 和 电 控 比例 多 路 阀 
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来 实现 。 

电 控 比 例 阐 具有 比例 电 控 和 手动 控制 双重 控制 功能 ， 通 常 使 用 电 控 功能 ， 手 
顶 仅 做 应 急 使 用 。 该 电 控 比 例 阀 主要 通过 电位 计 ( 电 控 手柄 ) 输出 无 级 可 调 的 
电信 号 ， 经 放大 器 进行 功率 放大 后 驱动 比例 电磁 铁 ， 从 而 控制 冰心 换 向 和 开 度 ， 
使 得 执行 元 件 的 方向 和 速度 可 调 。 因 此 电 控 比例 立 不 仪 可 控 性 好 ， 而 且 能 实现 远 
程控 制 ， 从 而 使 得 阀 体 可 就 近 布 置 ， 解决 了 管 路 人 简洁、 维护 方便 的 问题 。 

负载 敏感 变量 泵 类 似 于 恒 压 变量 如 ,但 其 比 恒 压 变 量 泵 多 一 个 负载 传 感 阀 。 
该 泵 集成 了 压力 切断 阀 和 负载 传 感 阀 。 当 起 动 泵 时 ， 有 泵 的 输出 油 液 经 St 进入 有 泵 
变量 执行 机 构 ， 使 泵 以 最 大 排 量 输出 ; 随 着 泵 的 运转 ， 系 统 压力 逐渐 升 高 ;由 于 
电 控 比例 多 路 阀 不 动作 ， 故 多 路 阀 负 载 传 感 口 Ls 无 压力 反馈 至 泵 ， 当 系统 压力 
升 高 到 能 克服 负载 传 感 阀 X 端 弹 扯 的 压力 时 ， 负载 传 感 阀 被 打开 ， 高 压 油 经 负 
载 传 感 阐 和 压力 切断 阀 后 进入 泵 变量 执行 机 构 的 无 杆 腔 ， 从 而 减 小 泵 排 量 ， 直 至 
为 零 ， 并 在 此 压力 下 待机 ; 当 电 控 比 例 阀 动作 时 ， 阀 的 输出 压力 经 负载 传 感 口 
Ls 反馈 至 负载 传 感 阀 的 弹 贤 腔 ， 负载 传 感 阀 被 关闭 ， 变 量 执 行 机 构 无 杆 腔 压力 
纯 荷 ， 泵 排 量 增加 ， 以 满足 执行 机 构 的 流量 需求 。 因 此 系统 待机 压力 决定 于 负载 
传 感 阀 弹簧 刚度 ， 系 统 工作 时 负载 传 感 阀 左 端 即 为 泵 输出 压力 ， 右 端 为 系统 压力 
经 管 路 压力 损失 和 电 控 比例 阀 减 压 损 失 之 后 的 压力 ， 所 以 克服 负载 传 感 阀 弹 得 的 
压力 时 所 需 的 压力 略 大 于 管 路 压力 损失 和 电 控 比例 阀 减 压 损失 之 和 ， 一 般 约 为 
4MPa， 在 待机 状态 压力 、 流 量 均 处 于 较 低 值 ， 能 耗 少 。 


7.5 钢坯 修 磨砂 轮转 速 电 液 比例 变量 系 (马达 ) 调 


在 钢材 生产 过 程 中 ， 在 坯料 轧 制 或 锻造 之 前 ， 必 须 对 坯料 表面 的 氧化 皮 、 脱 
碳 层 和 缺陷 ( 夹 潜 、 裂 纹 、 折 和 等 ) 进行 清理 。 钢 坯 修 磨 机 就 是 为 这 一 工艺 过 
程 设计 的 专用 机 床 。 钢 坯 表面 一 般 起 伏 不 平 ， 而 氧化 皮 厚 度 基本 相同 。 在 全 修 磨 
时 ， 要 求 砂 轮 能 适应 钢坯 表面 起 伏 不 定 的 变化 ， 以 保证 以 最 少 磨 去 金属 量 来 彻底 
清除 钢坯 表面 的 氧化 皮 ， 要 求 砂 轮 加 载 系 统 有 良好 的 跟随 特性 ， 以 实现 等 厚 修 
磨 。 钢 坯 修 磨 的 要 求 主要 是 高 效 和 低 成 本 。 

(1) 高 效 ”可 用 金属 切除 率 来 评价 ， 即 单位 时 间 内 磨 除 的 金属 质量 。 

(2) 低 成 本 ”可 用 磨 前 比 来 评价 ， 即 磨 除 金属 质量 与 消耗 的 砂轮 质量 之 比 。 

这 两 项 指标 与 磨 前 过 程 中 的 工艺 参数 ( 如 人 砂轮 的 速度 、 修 磨 压力 、 工 件 进 
给 速度 及 砂轮 的 尺寸 和 性 能 ) 有 很 大 的 关系 。 砂 轮转 速 采用 液压 无 级 调 速 ， 可 
以 减 小 砂轮 加 载 机 构 的 质量 ， 有 利于 提高 加 载 系统 的 跟随 特性 。 
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7.5.1 液压 无 级 调 速 系统 的 构成 及 调节 原理 


采用 电 液 比例 变量 和 泵 定量 马达 的 砂轮 转速 调节 原理 图 如 图 7-12 所 示 。 系 统 
的 动力 由 A7VI60EP 电 控 比例 轴 向 柱 塞 泵 和 ZBHI60 轴 向 柱 塞 泵 提供 ， 人 砂轮 直接 
由 ZMH160 轴 向 柱 塞 马达 驱动 。 采 用 砂轮 转速 反馈 以 提高 调 速 系统 的 刚度 ， 转 速 
采用 ZD8 磁 电 式 传感器 进行 测量 。 二 位 三 通 比 例 电 磁 方向 阅 和 变量 液压 缸 等 组 
成 变量 泵 的 变量 机 构 。 当 对 比例 电磁 铁 线圈 施加 电流 i 时， 比例 阀 阀 蕊 上 会 产生 
一 个 正比 于 电流 i 的 电磁 推力 当 电 磁力 了 与 作用 于 闪 芯 上 的 弹簧 力 相 平衡 
时 ， 变 量 液压 和 则 平衡 在 某 一 位 置 。 变 量 液压 饶 与 阀 必 之 间 通 过 弹 得 进行 力 反 
馈 。 变 量 液压 氏 不 同 的 位 置 对 应 于 变量 泵 的 不 同 排 量 ， 当 液压 泵 的 转速 不 变 时 ， 
通过 改变 比例 电磁 铁 的 输入 电流 i 来 改变 变量 泵 的 输出 流量 ， 即 改变 了 液压 马达 
的 转速 。 
































图 7-12 采用 电 液 比例 变量 泵 定量 马达 的 人 砂 轮转 速 调节 原理 图 











7.5.2 转速 调节 系统 的 静 特性 


在 设计 系统 时 ， 可 以 先 根据 砂轮 转速 公式 mw = 60v,A(mwD)(D 为 砂轮 的 直 
径 ，w 为 砂轮 的 线 速 度 ) ， 系 统 要 求 的 转速 ns 和 ns， 确定 系统 的 调 速 范围 ; 
然后 ， 选 择 设计 系统 ， 当 系统 中 的 各 个 元 件 确 定 后 ， 可 以 通过 定量 泵 的 排 量 qu ， 
变量 泵 的 排 量 quan 、9qmax ， 定 量 马 达 的 排 量 g3 以 及 电机 动 转速 n,， 根 据 公 式 
Pamin 三 Tp (gpl + Gpmax )A4m 和 mna = np(qpl + gqpmax )AL4m 求 出 转速 的 最 大 、 最 小 
值 ， 与 初始 设计 值 相 比 较 ， 看 是 否 满足 系统 的 设计 要 求 。 

为 了 提高 系统 的 速度 刚度 ， 系 统 应 采用 图 7-13 所 示 的 闭环 控制 ， 其 补偿 占 
采用 PID 控制 ， 由 于 该 系统 无 积分 环节 ， 为 消除 系统 的 误差 ， 补 偿 器 中 包含 了 积 
分 器 。 当 稳 态 时 ， 积 分 器 输出 为 迪 ， 即 尾 =w，Avz=0。 钢 坯 修 磨砂 轮转 速 调节 
系统 的 框图 如 图 7-13 所 示 。 

由 图 7-13 可 获得 马达 的 转速 为 
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图 7-13 ”钢坯 修 磨砂 轮转 速 调节 系统 的 框图 









































KK KK 十 
n, = 一 pp + 一 pp 转业 0 (7-1) 
dm dm dm 
式 中 mm 一 一 马达 转速 ; 
总 二 i Ne dpmax 一 dpmin 
K, 一 一 马达 排 量 的 变化 范围 与 电流 范围 比 ，K, = 一; 
qw0 一 一 变量 泵 的 等 效 常 值 排 量 ; 
qm 一 一 定量 马达 的 排 量 ; 
KK, 一 一 功率 放大 带 增 益 ，K, =66mA/V; 
Up0 变量 起 点 设置 电压 ,wo =50V 或 11V。 
反馈 电压 为 
天 .KK 天 KK 天 十 
ur = up 站 up 和 f(gpl qo) + wp 过 wu, (7-2) 
dm dm dm 
式 中 ”有 一 一 频 压 转换 器 的 放大 系数 。 








采用 变量 和 汞 、 定 量 马达 可 以 实现 砂轮 转速 的 无 级 调节 ， 有 利于 提高 砂轮 系统 
的 跟随 性 。 此 外 ， 人 砂轮 的 无 级 调 速 还 为 最 终 实 现 恒 线 速度 控制 提供 了 条 件 ， 从 而 
提高 了 钢坯 修 磨 的 生产 率 。 


7.6 LUDV 负载 传 感 系统 在 液压 挖 据 机 上 的 应 用 


7.6.1 概述 


液压 挖 据 机 在 工作 时 ， 既 要 保证 液压 挖 据 机 动 臂 、 斗 村 和 镜 斗 各 自 的 单独 动 
作 ， 又 要 使 它们 相互 配合 实现 复合 动作 ; 工作 装置 动作 和 转台 回转 既 能 单独 进 
行 ， 又 能 实现 复合 动作 ， 以 提高 挖 据 机 的 工作 效率 。 其 动作 复杂 ， 采 用 传统 的 液 
压 系统 ， 不 论 是 用 定量 泵 还 是 变量 泵 ， 都 会 有 一 部 分 液压 油 经 湾流 阀 溢 流 ， 这 样 
不 仪 浪费 能 源 ， 而 且 也 会 造成 系统 发 热 。 同 时 因为 液压 挖掘 机 的 作业 对 象 及 工 况 
千变万化 ， 各 工作 装置 所 需 的 工作 压力 和 流量 也 各 不 相同 ， 因 此 ， 经 常 出 现 轻 载 
荷 的 工作 装置 抢占 重 载荷 工作 闭 置 的 液压 油 的 现象 ， 致 使 复合 动作 难以 实现 ， 如 
挖掘 机 行走 时 ， 由 于 左 、 右 履带 载荷 不 同 ， 导 致 拐弯 打滑 现象 ， 不 能 实现 直线 行 
走 。LUDYV 负载 传 感 系 统 就 是 为 解决 这 一 难题 而 设计 的 。 某 一 型 号 的 液压 挖掘 机 
的 液压 系统 原理 图 如 图 7-14 所 示 。LUDYV 系统 简 图 如 图 7-15 所 示 。 
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7M7-22 和 7M7-20 


图 7-15 挖掘 机 的 LUDV 系统 简 图 


7.6.2 负载 传 感 控制 系统 


在 介绍 LUDV 负载 传 感 控制 系统 之 前 ， 先 了 解 一 下 普通 的 负载 传 感 控制 系 
统 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 负 载 传 感 控制 系统 开始 应 用 到 液压 挖掘 机 上 ， 通 常 其 
组 成 是 变量 和 、 中 团 式 负载 传 感 多 路 阀 、 征 人 荷 阀 、 压 差 传感器 及 电气 控制 几 部 
分 ， 其 控制 阀 无 论 在 中 位 是 开 式 还 是 闭 式 ， 都 附 有 压力 补偿 阀 。 负 和 载 传 感 控制 系 
统 由 负载 传 感 控制 阅 和 负载 传 感 控制 条 两 个 部 分 组 成 。 

与 传统 的 液压 系统 相 比 较 ， 负 载 传 感 控制 系统 具有 以 下 几 个 优点 : 

1) 能 量 消耗 小 。 采 用 负载 传 感 变量 系统 ， 有 泵 能 够 根据 负载 的 情况 对 自身 的 
排 量 进行 调节 ， 由 压 差 传 感 如 检 测 负 荷 压力 ， 通 过 有 泵 阀 控 制 右 发 出 指令 ， 根 据 负 
载 的 需求 调 方 液压 泵 排 量 ,， 使 泵 输出 压力 始终 比 负 载 压力 高 出 不 大 的 恒定 值 ， 从 
而 保证 液压 泵 输出 功率 与 负载 相 适 应 ， 减 小 能 量 损失 。 

2) 流量 控制 精度 高 ， 不 受 负载 压力 变化 的 影响 。 

3) 能 实现 对 不 同 负载 压力 的 多 个 执行 元 件 同时 进行 快速 和 精确 的 控制 ， 各 
个 执行 元 件 互 不 干涉 。 泵 控 人 负载 传 感 控制 系统 图 如 图 7-16 所 示 。 

1. 负荷 传 感 控 制 阀 的 基本 原理 

负荷 传 感 控制 阀 的 基本 原理 为 们 努 利 流量 方程 : 
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q = Cd4 vAp (7-3) 
式 中 C4 一 一 流量 常数 ; 
4 一 一 立 开 口 面 积 ; 
Ap 一 一 阀 口 前 后 压 差 。 

通过 调 定 Ap 的 值 为 常数 ， 则 流量 
4 只 与 阅 的 开口 面积 有 关 ， 而 与 负载 压 
力 无 关 。 而 Ap 的 值 是 通过 压力 补偿 阀 
来 实现 的 〈 图 7-16)， 其 中 压力 补偿 
阀 的 弹簧 决 定 了 节 流 口 处 压 降 Ap 
的 值 。 

2. 负载 传 感 控制 泵 的 基本 工作 原理 

变量 泵 的 变量 机 构 根 据 来 自 LS 口 
的 负载 压力 可 自动 地 对 泵 的 斜 盘 摆 角 图 7-16 和 泵 控 负荷 传 感 控制 系统 
进行 调节 ， 从 而 控制 泵 的 流量 始终 等 
于 执行 元 件 所 需 流量 。 当 负载 压力 升 高 时 ， 有 泵 的 斜 盘 摆 角 自 动 调 小 ， 泵 的 流量 减 
小 。 反之, 有 泵 的 斜 盘 摆 角 增 大 ， 输 出 流量 变 大 。 

3. 负载 传 感 控制 系统 的 缺点 

在 液压 挖掘 机 系统 中 采用 负载 传 感 控制 ， 为 了 保证 工作 正常 ， 和 泵 输送 的 压力 
必须 与 最 高 负载 压力 相 适 应 ， 即 负载 传 感 控制 只 在 最 高 负载 回路 中 起 作用 ， 而 对 
其 他 负载 压力 较 低 的 回路 采用 压力 补偿 ， 以 使 阀 口 压 差 保持 定 值 。 阀 口 全 打开 ， 
使 工作 系统 要 求 的 流量 超过 有 泵 的 供 油 能 力 的 极限 时 ， 最 高 负载 回路 上 的 执行 元 件 
速度 会 迅速 降低 直至 停止 ， 从 而 使 挖掘 机 失去 复合 动作 的 协调 能 
7.6.3 LUDY 系统 的 工作 原理 及 其 与 普通 负载 传 感 控制 系 

统 的 区 别 

力士 乐 公司 在 LUDV 系统 中 设置 了 负载 传 感 分 流 器 ， 以 克服 普通 负载 传 感 控 
制 系统 的 缺点 ， 其 主要 作用 是 保证 在 供 油 不 足 时 所 有 执行 元 件 的 工作 速度 按 比例 
下 降 ， 以 获得 与 负载 压力 无 关 的 控制 。 负 载 传 感 控制 (LS) 系统 与 负载 传 感 分 
流露 控制 (LUDV) 系统 的 工作 原理 分 别 如 图 7-17 和 图 7-18 所 示 。 

如 图 7-18 所 示 ，LUDY 系统 中 的 压力 补偿 阀 位 于 节 流 和 孔 Al 和 A, 之 后 ， 故 
LUDYV 系统 又 称 为 带 次 级 压力 补偿 阀 的 负载 传 感 控 制 系统 。 在 图 7-17 中 ， 两 个 
执行 元 件 的 负载 压力 分 别传 感到 各 自 换 向 阀 的 压力 补偿 阀 ， 其 中 较 高 的 压力 经 梭 
阀 再 传送 到 变量 泵 。 而 在 图 7-18 中 ， 最 高 负载 压力 不 但 传送 到 变量 泵 中 ， 也 传 
送 到 各 个 压力 补偿 阀 。 图 7-17 中 采用 的 是 基于 定 差 减 压 原理 的 压力 补偿 阀 ， 而 
图 7-18 中 采用 的 是 基于 比例 洪流 原理 的 流量 分 配 型 压力 补偿 阅 ， 最 高 负载 压力 
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六 




















作为 比例 控制 信号 传递 给 所 有 的 压力 补偿 阀 ; 同时 负载 传 感 控制 器 也 在 最 高 负荷 
压力 作用 下 ， 对 液压 泵 的 排 量 进行 控制 ， 使 泵 的 输出 压力 高 出 最 高 负载 压力 一 个 
冉 定 值 。 这 样 ， 所 有 的 多 路 阀 阀 口 的 压 降 都 被 控制 在 同一 值 。 即 使 泵 出 现 供 油 不 
足 的 情况 ， 执 行 机 构 的 速度 会 下 降 ， 但 由 于 所 有 了 痪 口 的 压 降 是 一 致 的 ， 各 工作 机 
构 的 工作 速度 还 会 按 阀 的 开口 面积 保持 比例 关系 ， 从 而 保证 挖掘 机 动作 的 准确 
性 。 在 一 般 情 况 下 ，LS 系统 、LUDYV 系统 的 工作 性 能 基本 相同 ， 但 当 执行 元 件 
所 需 流 量 超 过 泵 输出 流量 极限 时 ，LUDYV 系统 中 各 节 流 孔 压 差 Ap 始终 保持 相等 ， 
流量 总 是 与 节 流 孔 面 积 成 正比 ， 所 有 执行 元 件 将 以 同一 比率 减速 ， 并 能 独立 平稳 
地 工作 ,保持 驾驶 人 预定 的 工作 运动 轨迹 ， 而 与 负载 和 泵 流量 大 小 无 关 。 






































当 4 系 过 4 执行 元 件 ;9=/ (AP,A),API#AP, 当 g 计 二 4 委 行 元 件 ,4=f (AP, A),API=AP; 
图 7-17 负载 传 感 控制 (LS) 图 7-18 负载 传 感 分 流 器 控制 (LUDYV ) 
系统 的 工作 原理 系统 的 工作 原理 


7.6.4 LUDYV 系统 的 应 用 


流量 分 配 型 压力 补偿 阀 的 出 现 ， 使 得 单 泵 多 执行 机 构 的 负载 传 感 控制 系统 变 
得 更 加 实用 。 因 此 ， 采 用 这 种 闽 的 负载 传 感 控 制 挖掘 机 普通 采用 了 单 到 供 油 方 
式 ， 从 而 省 掉 了 复杂 的 合流 控制 功能 ， 使 得 液压 系统 和 和 泵 的 结构 变 得 更 简单 
实用 。 
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湖南 山河 智能 机 械 股份 有 限 公 司 在 新 研制 的 SWE85 液压 挖掘 机 上 采用 了 德 
国 Rexroth 公司 的 LUDV 闭 式 系统 ， 基 于 SX14 〈 主 阅 ) 和 Al1V09 ( 主 泵 ) 的 
LUDYV 系统 虽然 在 欧洲 应 用 较为 广泛 ,但 在 国内 还 是 第 一 次 ， 它 充分 利用 了 发 动 
机 的 效率 ， 降 低 了 能 量 消耗 。 从 使 用 情况 来 看 ， 各 执行 元 件 的 动作 相互 独立 ， 互 
不 干扰 ， 操 作者 能 轻松 地 实现 各 种 复合 动作 ， 降 低 了 劳动 强度 ， 提 高 了 作业 
效率 。 








7.7 电 液 伺服 复合 控制 变量 泵 的 应 用 


7.7.1 前 言 

电 液 控制 元 件 是 机 电 一 体 化 的 产品 ， 同 时 具有 液压 技术 的 重量 轻 、 体 积 小 、 
响应 快 等 特点 和 电子 技术 在 信号 检测 、 放 大 、 传 输 及 处 理 和 控制 方面 的 优势 。 目 
前 已 成 为 各 种 工程 机 械 设备 的 一 种 主要 的 控制 手段 。 下 面 介绍 一 种 采 煤 机 械 的 电 
液 伺服 复 合 控 制 变 量 泵 。 
7.7.2 基本 原理 及 特性 


电 液 伺服 复合 控制 变量 倘 是 在 手动 斜 盘 变量 泵 的 基础 上 改装 而 成 的 ， 图 7- 19 
所 示 为 其 工作 原理 图 及 静态 特性 曲线 。 
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图 7-19 电 液 伺服 复合 控制 变量 泵 的 工作 原理 图 及 静态 特性 曲线 














该 电 液 伺服 复合 控制 变量 泵 的 基本 原理 是 ， 以 泵 的 出 口 压 力 p 作为 反馈 信 
号 ,与 指令 信号 进行 比较 ,通过 电 液 伺服 变量 机 构 来 控制 变量 泵 的 斜 盘 倾 角 ， 实 
现 对 变量 泵 排 量 的 调节 ， 使 变量 泵 按 图 7-20 所 示 的 特性 曲线 工作 。 当 泵 按照 调 
节 指 令 信号 工作 在 工 况 1 下 时 ， 泵 的 输出 流量 的 流量 为 gq/、 压 力 为 p ， 则 输出 
功率 Pi =pi191A(60m)。 如 果 变 量 泵 的 出 口 压力 增 大 至 p,， 则 ps 通过 压力 检测 及 
有 反馈 元 件 形成 电信 号 反馈 到 电 液 伺服 变量 机 构 来 调节 变量 泵 的 排 量 ， 使 变量 泵 的 
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ee 
输出 降低 至 9 ， 而 功率 P, =p,9,A(60m) =p191A(60m) 则 保持 不 变 ， 从 而 实现 泵 
的 恒 功 率 控制 。 当 泵 的 出 口 压力 p 大 于 设 定 的 最 高 工作 压力 p,， 即 p >pys 时 ,有 泵 
的 排 量 迅速 变 为 零 ， 稍 停止 向 外 供 油 ， 起 到 了 压力 安全 保护 的 作用 。 若 泵 的 出 口 
压力 小 于 设 定 的 最 小 工作 压力 ， 即 p < pi ， 则 泵 会 在 恒定 的 流量 qs 下 工作 ， 而 
不 受 出 口 压力 p 变化 的 影响 ,实现 泵 在 恒 流 量 下 的 输出 。 

在 图 7-19 中 ,信号 处 理 及 放大 元 件 的 功能 是 电压 信号 设 定 、 比 较 处 理 、 放 
大 。 为 了 提高 泵 的 动态 性 能 ， 设 置 了 动 压 超前 反馈 校正 网 络 ， 对 网 络 参数 进行 了 
动态 优化 设计 ， 以 提高 泵 的 动态 性 能 。 由 于 采用 了 高 速 、 高 精度 的 电 液 伺服 变量 
机 构 ， 并 加 以 适当 的 电 反 馈 调 节 ， 这 种 复合 控制 变量 友 具 有 良好 的 输出 特性 和 动 
态 性 能 。 图 7-20 和 图 7-21 所 示 为 这 种 变量 泵 输出 流量 的 频率 响应 特性 和 阶 跃 响 
应 特性 。 
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图 7-20 电 液 伺服 复合 控制 变量 泵 输出 流量 的 频率 响应 特性 
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图 7-21 电 液 伺服 复合 控制 变量 泵 输出 流量 的 阶 跃 响应 特性 














电 液 伺 服 控制 变量 泵 具有 以 下 特点 : 

1) 由 图 7-19 可 知 ， 泵 的 输出 压力 与 流量 成 双 曲 线 关 系 ， 输 出 的 功率 为 恒 
值 ， 即 P, =pg = 常数 ， 因 此 该 变量 泵 也 称 为 恒 功 率 变量 泵 。 采 用 电 液 伺服 的 调 
节 方 式 ， 可 使 液压 系统 的 输出 速度 (或 转速 ) 自动 随 外 负载 的 改变 而 改变 ， 处 
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在 理想 的 工作 状态 。 

2) 电 液 伺服 变量 机 构 具 有 精度 高 、 响 应 快 的 特性 ， 可 用 于 高 精度 机 械 的 液 
压 系统 中 。 

3) 变量 泵 的 输出 流量 、 压 力 和 功率 能 进行 复合 控制 ， 很 好 地 适应 外 负载 的 
变化 ， 既 节能 ， 又 高 效 ， 还 可 实现 压力 安全 保护 ， 是 一 种 高 适应 性 的 复合 控制 变 
量 条 。 

4) 信和 号 的 检测 、 反 馈 和 放大 采用 电子 技术 ， 具 有 结构 简单 、 体 积 小 及 适应 
性 和 灵活 性 较 好 的 特点 ， 可 根据 需要 设置 不 同 的 调节 噩 以 改善 泵 的 性 能 。 

不 过 ， 由 于 该 变量 泵 采用 了 高 精度 的 电 液 伺服 闪 ， 因 此 对 工作 油 液 的 清洗 度 
要 求 比 较 高 ， 使 用 时 要 注意 系统 油 质 的 过 滤 与 维护 。 


7.7.3 系统 应 用 实例 


电 液 伺服 复合 控制 变量 泵 作为 液压 系统 的 动力 源 ， 具 有 输入 功率 和 输出 功率 
相 匹配 、 高 效 节 能 的 特点 ， 因 此 ,广泛 应 用 于 工程 机 械 等 领域 。 特 别 是 由 电 液 比 
例 变量 泵 和 定量 马达 组 成 的 闭 式 液压 控制 系统 ， 在 变量 泵 很 宽 的 输入 转速 范围 
内 ,具有 对 马达 输出 转速 进行 调节 的 能 力 。 比 如 ， 把 电 液 比例 变量 泵 控 定量 马达 
系统 作为 柴油 机 和 恒 转 速 负 载 之 间 的 动力 传递 纽带 和 调 速 机 构 ， 在 车 辆 行驶 过 程 
中 ， 通 过 调节 电 液 比例 变量 泵 来 实现 恒 转速 输出 。 

电 液 比例 变量 泵 控 定 量 马 达 系 统 的 组 成 原理 图 如 图 7-22 所 示 。 电 液 比例 变 
量 泵 从 柴油 机 吸收 功率 ， 通 过 输出 液压 能 ， 驱 动 定量 马达 恒 转 速 输出 。 由 于 马达 
为 定 排 量 马 达 ， 所 以 马达 输入 流量 直接 对 应 马达 输出 速度 。 补 油泵 用 于 液压 系统 
冷却 、 散 热 和 补充 泄漏 等 ， 并 为 变量 机 构 提供 恒定 的 控制 压力 。 
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图 7-22 电 液 比例 变量 泵 控 定量 马达 系统 组 成 原理 图 
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dd 人 人 
柴油 机 转速 或 负载 的 变化 均 引 起 马达 输出 转速 的 波动 。 此 时 ， 电 控 单 元 根据 
煤油 机 转速 和 马达 输出 转速 的 变化 调整 变量 泵 的 控制 信号 ， 电 液 比例 变量 泵 控制 
机 构 根 据 控制 信号 调节 变量 泵 斜 盘 倾 角 来 补偿 上 述 变化 ， 保 持 马达 输出 转速 恒 
定 。 变 量 柱 寒 、 滑 阀 和 斜 盘 位 置 反 馈 组 成 了 一 个 闭环 位 置 控制 系统 。 
变量 泵 控 系统 的 恒 速 控制 模型 主要 由 阀 控 柱 塞 位 置 闭环 控制 模型 和 泵 控 马 达 
模型 两 部 分 组 成 。 
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第 8 董 
液压 变量 泵 (马达 ) 的 选择 、 
安装 、 调 试 和 故障 排除 


8.1 液压 变量 系 、 马 达 的 选择 与 计算 


8.1.1 功率 范围 的 计算 


变量 泵 与 标准 定量 泵 的 主要 区 别 是 输出 功率 不 同 ， 变 量 泵 的 输出 功率 范围 是 
随 人 负载 的 变化 而 变化 的 ， 而 定量 泵 的 输出 功率 相对 恒定 ， 在 小 流量 动作 情况 下 ， 
变量 人 泵 的 输出 功率 很 低 ， 而 定量 泵 的 输出 功率 基本 和 恒定。 如 果 在 系统 中 配备 高 响 
应 变量 泵 系统 ， 可 以 令 液压 系统 得 出 与 系统 整 机 运行 所 需 功率 匹配 ， 无 高 压 节 流 
洪流 能 量 损失 ， 可 达到 很 好 的 节能 效果 。 同 时 ， 相 同 电动 机 功率 可 配 用 更 大 排 量 
的 泵 ， 可 令 整 机 速度 加 快 。 

在 大 型 液压 系统 中 ， 应 多 使 用 变量 泵 ， 以 
满足 节能 的 需要 。 下 面 以 我 国生 产 的 YCY14 - 
1 型 轴 向 柱 塞 泵 为 例 ， 来 说 明 其 功率 范围 的 计 
算 过 程 。YCY14 -1 型 轴 向 柱 塞 泵 由 主体 部 分 
和 变量 机 构 两 大 部 分 组 成 ， 其 变量 机 构 为 压力 
补偿 式 ， 即 采用 双 弹 簧 控制 泵 的 流量 和 压力 特 
性 ， 使 两 者 近似 恒 功 率 关 系 变 化 ， 其 调节 特性 


























流量 g 











如 图 8-1 所 示 。 . 压力 p 
由 图 8-1 可 以 看 出 ， 液 压 泵 的 使 用 参数 可 图 8-1 YCY14 -1 型 轴 向 柱 塞 泵 的 
以 在 一 定 的 范围 内 变化 ， 即 在 不 超出 其 临界 线 调节 特性 





的 情况 下 ， 有 泵 可 以 在 任意 点 处 工作 。 变 量 泵 的 
这 种 特性 提供 了 灵活 、 方 便 的 使 用 条 件 。 可 以 根据 系统 的 要 求 ， 计 算出 一 个 特定 
的 功率 ， 并 选择 适当 的 电动 机 与 录 相 配 。 这 样 ， 一 种 泵 就 可 以 由 不 同 功 率 的 电动 
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村 EE Pe 
机 来 带动 ， 从 而 节约 了 能 源 。 

对 开 式 回路 ,计算 变量 泵 的 功率 范围 时 可 以 取 两 个 特定 的 值 : 最 大 流量 : 
功率 拐点 时 的 功率 值 (图 8-1 中 曲线 a 的 1 点); 四 最 大 工作 压力 : 流量 拐点 
(国产 泵 为 q x40% ) 时 的 功率 值 (图 8-1 曲线 a 的 2 点)。 

另外 ， 对 变量 泵 驱动 功率 的 计算 不 一 定 按 额定 流量 计算 ， 应 分 别 计算 液压 系 
统 在 一 个 工作 循环 中 各 工 况 所 消耗 的 功率 ， 然 后 以 消耗 的 最 大 功率 来 计算 泵 的 驱 
动 功率 。 泵 的 轴 功 率 = 泵 的 有 效 功率 / 泵 的 总 效率 ， 而 电动 机 功率 = 泵 的 轴 功 
率 x 电 动机 功率 储备 系数 (1.05 ~1.2)。 

图 8-2 所 示 为 某 型 号 泵 的 wo- 
转速 与 总 效率 的 关系 曲线 ， 该 ss 上 
曲线 是 在 温度 为 49% 、 全 流量 So 
和 进 油 口 压力 为 0. 1MPa 时 测 得 < “Ei3=5 


























的 。 图 8-2 说 明 ， 在 不 同 的 压 各 
力 和 转速 下 泵 的 效率 是 不 同 的 ，。 
这 一 点 在 实际 使 用 中 应 当 注意 。 “xf 

对 于 闭 式 回路 静 压 驱动 情 5 攻 攻 二 三 E 直 十 尖 全民 下 汗 尖 三民 直 村 过 攻 二 寺 世 改革 村 二 下 十 
、 500 1000 1500 000 2500 3000 
况 ， 在 选择 合适 的 泰 (马达 ) a 
的 功率 时 ， 首 先 需 要 计算 车 辆 图 8-2 某 型 号 泵 的 转速 与 总 效率 的 关系 曲线 





或 机 器 所 需 的 驱动 功率 ， 然 后 
选择 和 泵 〈 马 达 ) 功率 大 于 或 等 于 所 计算 的 功率 。 如 果 液 压 马 达 和 人 负载 之 间 的 齿 
轮 减速 比 是 未 知 的 ， 或 者 用 户 希望 自己 选择 最 终 的 驱动 速 比 ， 可 以 使 用 这 种 方法 
来 选择 和 泵 和 马达 。 

常见 的 几 种 主要 闭 式 回 路 工 况 下 的 车 辆 或 机 屁 的 驱动 功率 计算 如 下 : 

1) 在 正常 的 工作 速 比 范 围 内 ， 当 最 大 车 辆 牵引 力 和 最 大 车 辆 速度 给 定时 ， 
车 辆 的 驱动 功率 可 以 用 以 下 公式 计算 : 

EVmax 


BE (8-1) 


Cim: 
式 中 Pe 一 一 车 辆 的 功率 (kW); 
所 一 一 在 正常 的 速 比 范围 内 的 最 大 车 辆 牵引 力 (N); 
vmax 一 一 最 大 车 辆 速度 (km/h); 
C1 一 一 转换 系数 ， 大 转换 成 kW， 则 C1 =3600; 
7 一 一 最 终 的 传动 速 比 效率 。 
2) 当 在 工作 范围 内 车 辆 牵引 杆 最 大 拉力 和 最 大 车 辆 速度 明确 给 定时 ， 车 辆 
的 驱动 功率 可 以 用 下 式 计算 : 
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(Fh + Fr ) vo 
Py = C 二 (8-2) 
17r 
Fr =pCvw 





式 中 让 一 一 车 辆 牵引 杆 的 最 大 拉力 (N); 
p 一 一 滚动 阻力 系数 ; 
Cvw 一 和 车辆 总 重 (N) 。 
滚动 阻力 系数 p 值 与 地 面 接触 条 件 及 与 车 辆 是 轮 式 驱 动 还 是 履带 驱动 有 关 ， 
列 在 表 8-1 中 。 





表 8-1 滚动 阻力 系数 p 













































































滚动 阻力 系数 p 

地 面 接触 条 件 - 
橡胶 轮胎 车 辆 履带 车 辆 
混凝土 0.01 ~0.02 0.03 ~0.04 
沥青 0. 12 ~0.22 0.03 ~0.04 
碎 石 路 面 0. 015 ~ 0. 037 0. 035 ~ 0. 045 
平滑 的 土石 路 面 0. 025 ~ 0. 04 0. 025 ~ 0. 05 
未 开明 的 荒地 地 面 0. 04 ~ 0. 075 0.04 ~0.08 
松散 的 地 面 0.05 ~0.09 0. 06 ~0.08 
松散 的 砂 石 路 0.10 ~0.14 0. 10 ~0.12 
泥 地 - 硬 地 基 0.04 ~0.06 0.05 ~0.09 
泥 地 - 软 地 基 0.15 ~0.18 0. 10 ~0. 13 

钢 钢 轮 (铁轨 车 ) 0. 004 





3) 假如 最 大 车 辆 爬 坡 能 力 和 最 大 车 辆 速度 在 工作 范围 内 被 明确 指定 ， 车 辆 
的 驱动 功率 可 用 以 下 公式 计算 : 





对 e max (8-3) 


F,=Gyvwsin0 + Frcos0 
0 = arctan( G/100) 
式 中 Ff. 一 一 需要 把 坡 车 辆 的 牵引 力 (N); 
9 一 一 坡度 角 (°); 
C6 一 一 扑 坡 能 力 (以 百分数 表示 的 数值 中 百 分 号 前 的 数字 )。 
很 明显 ， 在 车 轮 上 可 用 的 牵引 力 必 须 大 于 所 遇 到 的 总 阻力 。 若 不 是 如 此 ， 传 
劲 装置 应 当 减 小 齿轮 速 比 以 增加 牵引 力 。 怜 坡 能 力 可 用 式 (8-4) 计算 : 
~ 1020007,ip 


i p (8-4) 


式 中 102000 一 一 转换 系数 ; 
7 一 一 液压 马达 转 矩 (Nm) ; 
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包括 轴 和 传动 机 构 的 总 减速 比 ; 
被 加 载 驱动 轮胎 的 半径 (mm); 
Cvw 一 和 车辆 的 总 重 CN ) ; 
p 一 一 用 百分比 表示 的 滚动 阻力 系数 。 
举例 : 
马达 转 矩 为 117N ' 症 ， 总 的 速 比 为 12: 1 ， 轮 胎 半 径 为 400mm， 车 辆 总 重 为 
45000N ， 在 混凝土 路 面 上 扑 坡 行驶 ， 那 么 仆 坡 能 力 为 
1020007,i 
0 下 > se -15=6.5 
4) 假如 不 知道 牵引 力 、 牵 引 杆 拉力 ， 也 可 以 用 式 (8-1) 来 计算 机 器 的 功 
率 (沥青 压 实 机 或 载 人 车 辆 除外 )。 其 中 Fi 的 计算 公式 为 
Fs =u Wa (8-5) 
式 中 ”应 一 一 移动 驱动 轮 〈 或 轨道 ) 的 车 辆 牵引 力 (N); 
Wi 一 一 驱动 轮 (或 轨道 ) 承受 的 车 辆 重力 (N); 
HW 一 一 轮子 (或 轨道 ) 和 地 面 之 间 的 摩擦 因数 。 
作 值 与 地 面 接触 条 件 和 选用 的 车 辆 行走 方式 有 关 ， 见 表 8-2。 


表 8-2 黏附 性 摩擦 因数 A 





2D 





Tr 


































































































猪 附 性 摩擦 因数 凤 
地 面 接触 条 件 
橡胶 轮胎 车 辆 履带 车 辆 
混凝土 0.8~1.0 0. 45 
沥青 0.8 ~1.0 0.5 
碎 石 路 面 0.7~0.9 0. 55 
干 笑 壤 土 0.5~0.7 0.9~1.0 
湿 黏 壤土 0.4~0.5 0.7 
湿 沙 土 或 沙砾 0.3 ~0.4 0. 35 
散 沙 0.2 ~0. 35 0.3 
坚实 的 土地 面 0.5 ~0.6 0.9~1.0 
松散 的 土地 面 0.4~0.5 0.6 
草地 0.4 N/A (不 确定 ) 
钢 钢 轮 (铁轨 ) 车 辆 0. 15 ~0.25 


5) 假如 输出 轴 的 转 和 矩 和 转速 已 知 ， 机 器 的 驱动 功率 可 以 用 下 面 的 公式 计算 
得 到 : 
Tax Tmax 
人 (8-6) 
式 中 ” 疡 一 一 机 天 的 功率 (KW ) ; 
Ta 一 一 轴 的 最 大 转 矩 《CN m); 


293 


nwax 一 一 轴 的 最 大 转速 (r/min); 
C0, 一 一 功率 单位 转换 系数 ，C, =9549. 3。 
更 换 电 动机 时 应 使 用 最 大 的 制 动 转子 力矩 〈 苦 态 力矩 ) 。 
6) 知 提升 力 和 绳 速 在 正常 的 工作 范围 内 是 已 知 的 ， 对 一 人 台 绞 车 的 驱动 功率 
可 以 用 式 (8-7) 计算 : 





_ Fpv, 
Cam: 





Pp 


式 中 Po 一 一 绞车 的 功率 (kW); 
所 一 一 提升 力 (NN); 
一 一 绳 速度 (m/s); 
C3 一 一 转换 系数 ，C3 = 1000。 


8.1.2 液压 变量 泵 的 选择 


在 选择 泵 时 ， 除 了 要 求 泵 的 输出 功率 要 满足 能 拖 动 负载 要 求 之 外 ， 还 需要 考 
虑 以 下 一 些 因素 。 

液压 变量 稍 的 输出 压力 应 是 执行 器 所 需 压 力 、 配 管 的 压力 损失 、 控 制 阀 的 压 
力 损 失 之 和 。 它 不 得 超过 样本 上 有 泵 的 额定 压力 。 强 调 安 全 性 、 可 靠 性 时 ， 还 应 留 
有 和 较 大 的 余地 。 样 本 上 泵 的 最 高 工作 压力 是 短期 冲击 时 允许 的 压力 。 如 果 每 个 循 
环 中 都 发 生 冲 击 压 力 ， 泵 的 寿命 会 显 车 缩短， 其 至 泵 会 损坏 。 一 般 来 说 ， 在 固定 
设备 中 液压 系统 的 正常 工作 压力 可 选择 为 泵 额定 压力 的 70% ~80% ， 车辆 用 泵 
可 选择 为 泵 额定 压力 的 50% ~60% ， 以 保证 泵 足够 的 寿命 。 

泵 的 流量 与 工 况 有 关 ， 选 择 泵 的 流量 须 大 于 液压 系统 工作 时 的 最 大 流量 。 液 
压 变 量 泵 输出 流量 的 选择 应 考虑 执行 休 所 需 流 量 (有 多 个 执行 器 时 由 时 间 图 求 
出 总 流量 ) ， 溢 流 阀 的 最 小 洪流 量 、 各 元 件 的 泄漏 量 的 总 和 、 电 动机 掉 转 (通常 
为 1r/s 左右 ) 引起 的 流量 减少 量 ,， 液压 泵 长 期 使 用 后 效率 降低 引起 的 流量 减少 
量 (通常 为 5% ~7% )。 

另外， 有 泵 的 最 高 工作 压力 与 最 高 转速 不 宜 同时 使 用 ， 以 延长 泵 的 使 用 寿命 。 
产品 说 明 书 中 提供 了 较 详细 的 泵 参数 指导 性 图 表 ， 在 选择 时 ， 应 严格 遵照 产品 说 
明 书 中 的 规定 。 

泵 的 总 效率 对 液压 系统 的 效率 有 很 大 的 有 影响， 应 该 选择 效率 高 的 人 汞 ， 并 尽量 
使 泵 工作 在 高 效 工 况 区 。 转 速 关系 着 泵 的 寿命 、 耐 久 性 、 气 六 、 品 声 等 。 泵 的 效 
率 值 是 泵 的 质量 的 体现 ， 压 力 越 高 、 转 速 越 低 则 泵 的 容积 效率 越 低 ， 变 量 泵 排 量 
调 小 时 容积 效率 降低 。 转 速 恒 定时 泵 的 总 效率 在 某 个 压力 下 最 高 ， 变 量 泵 的 总 效 
率 在 某 个 排 量 、 某 个 压力 下 最 高 。 

虽然 样本 上 已 标明 允许 的 转速 范围 ， 但 最 好 是 在 与 用 途 相 适 应 的 最 佳 转速 下 


(8-7) 
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< 第 8 童 液 压 变 量 么 (马达 ) 的 选择 、 安装， 调试 和 故障 排除 


使 用 。 特 别 是 在 用 发 动机 驱动 泵 的 情况 下 ， 油 温 低 时 若 低速 则 吸油 困难 ， 又 有 因 
润滑 不 良 引起 卡 咬 失 效 的 危险 ， 而 高 转速 下 则 要 考虑 产生 气 刨 、 振 动 、 异 常 磨 
损 、 流 量 不 稳定 等 现象 的 可 能 性 。 

转速 剧烈 变动 还 对 有 泵 内 部 零件 的 强度 有 很 大 的 影响 。 在 开 式 回路 中 使 用 时 ， 
需要 泵 具有 一 定 的 自 吸 能 力 。 发 生气 蚀 不 仪 可 能 使 泵 损坏 ， 而 且 还 会 引起 振动 和 
噪声 ， 使 控制 阀 、 执 行 絮 动作 不 良 ， 对 整个 液压 系统 产生 恶劣 影响 。 

在 确认 所 用 人 泵 的 自 吸 能 力 的 同时 ， 必 须 在 考虑 液压 装置 的 使 用 温度 条 件 、 由 
液压 油 黏 度 计 算出 的 吸油 管 路 阻力 的 基础 上 ， 确 定 泵 相对 于 油箱 液 位 的 安装 位 置 
并 设计 吸油 管 路 。 男 外 ， 泵 的 自 吸 能 力 就 计算 值 来 说 要 留 有 充分 裕 量 。 

男 外 ， 闭 式 系统 的 结构 紧凑 、 压 力 损失 小 和 输入 转速 高 ， 它 在 系统 流量 大 和 
用 内 燃 机 直接 驱动 的 场合 被 优先 采用 。 

对 于 闭 式 传动 的 液压 变量 泵 可 按 以 下 步骤 选择 计算 ， 首 先 需 计算 液压 马达 的 
输出 速度 。 

1) 液压 马达 的 输出 速度 : 


















































对 于 车 辆 驱动 
UT ee 
7R 
式 中 mn 马达 输出 转速 (r/min); 
m 一 一 转换 系数 ，m =2. 65 ; 
rR 驱动 轮 的 加 载 半径 (mm); 
vnax 一 一 最 大 的 车 辆 速度 (km/h); 
ipg 一 一 最 终 速 比 。 
对 于 齿轮 箱 轴 驱动 
nm = NLDR (8-9) 
式 中 n 一 一 齿轮 箱 驱 动 轴 输 出 转速 (r/min) 。 
对 于 绞车 驱动 
VsipR C2 
i (8-10) 
式 中 vv 绳 速度 (m/s); 





RReg 一 一 绞车 的 有 效 轮 慌 半 径 (ma) ， 见 式 (8-25) ， 必 须 取 它 的 最 小 值 。 
2) 有 泵 的 排 量 必须 满足 所 计算 的 马达 转速 的 要 求 ， 有 泵 的 转速 为 
7 = neipr (8-11) 


式 中 ,一 一 泵 的 输出 转速 (r/min) ; 





nn 一 一 满 负 蓓 发 动机 调节 转速 (r/min); 
in 一 一 最 终 传动 比 。 
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稍 的 排 量 为 
= (8-12) 
NN Vp WN ym 
式 中 一 泵 的 排 量 (cm?/1) ; 
ns 一 一 必要 的 马达 转速 (r/min); 
VW 一 一 马达 排 量 (em?Vr); 
n, 一 一 泵 的 输入 转速 (r/min); 
nw 一 一 泵 的 容积 效率 ; 
nw 一 一 马达 的 容积 效率 。 
马达 和 泵 的 容积 效率 可 以 通过 特性 曲线 得 到 或 者 取 96% 和 97% 的 值 ， 对 变 
排 量 马达 使 用 94% 的 值 。 
3) 假如 输入 到 有 泵 的 传动 比 没有 变化 ， 选 择 泵 的 排 量 为 最 接近 于 用 以 上 公式 
计算 的 排 量 。 
4) 假如 输入 轴 传 动 速 比 可 以 改变 ,选择 泵 排 量 等 于 马达 的 排 量 ， 并 按 下 面 
方法 计算 输入 轴 的 传动 比 : 


























人 (8-13) 
Ne V myn vm 
对 变量 马达 使 用 最 小 的 排 量 设 定 。 
最 后 还 必须 检查 泵 的 功率 极限 压力 ， 检 查 步 又 如 下 。 
1) 计算 有 效 的 输入 至 和 泵 的 转移 : 


= i2 人 Ji (8-14) 


p 








Pir7DR 
式 中 “ 思 一 一 输入 至 么 的 转 矩 (Nm ) ; 
已 一 一 额定 输入 功率 (kW ) ; 








7 一 一 输入 传动 比 效 率 。 
2) 使 用 以 上 计算 值 计 算 泵 的 功率 限制 压力 : 
27 7 
De (8-15) 


式 中 p 一 一 泵 的 功率 限制 压力 (MPa) ; 
四 ,一 一 泵 的 转 矩 效率 ( 取 0. 95) 。 
所 选 泵 的 功率 限制 压力 不 能 大 于 由 式 (8-15) 计算 的 结果 。 


8.1.3 液压 马达 的 选择 


选 定 液压 马达 时 要 考虑 的 因素 有 工作 压力 、 转 速 范围 、 运 行 转 矩 、 总 效率 、 
容积 效率 、 滑 差 特 性 、 寿 命 等 性 能 及 在 机 械 设 备 上 的 安装 条 件 、 外 观 等 。 
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确定 了 所 用 液压 马达 的 种 类 之 后 ， 可 根据 所 需要 的 转速 和 转 矩 从 产品 系列 中 
选 出 能 满足 需要 的 若干 种 规格 ,然后 利用 各 种 规格 的 特性 曲线 查 出 (或 算出 ) 
相应 的 压 降 、 流 量 和 总 效率 。 接 下 来 进行 综合 技术 经 济 评价 来 确定 某 个 规格 。 如 
果 原 始 成 本 最 重要 ， 则 应 选择 流量 最 小 的 ， 这 样 人 汞 、 阀 、 管 路 等 都 最 小 ; 如 果 运 
行 成 本 最 重要 ， 则 应 选择 总 效率 最 高 的 ;如果 工作 寿命 最 重要 ， 则 应 选择 压 降 最 
小 的 ; 也 许 最 佳 选择 是 上 述 方案 的 折 中 。 

需要 低速 运行 的 液压 马达 ， 要 核对 其 最 低 稳 定 转速 。 如 果 缺 乏 数据 ， 应 在 有 
关系 统 的 所 需 工 况 下 进行 实际 试验 后 再 定 取舍 。 为 了 在 极 低 转速 下 平稳 运行 ， 液 
压 马达 的 泄漏 必须 恒定 ， 负 和 载 也 要 恒定 ， 要 有 一 定 的 回 油 背 压 (0.3 ~ 0.5MPa ) 
和 至 少 35mm?/s 的 油 液 运动 秋 度 。 

马达 的 轴承 寿命 与 转速 、 载 荷 有 关 ， 轴 有 承 寿命 计算 见 式 (8-16) 和 
(8-17) 。 





























了 一 Ler a (8- 16) 
Miew 
Lew P f 2 
省 = | 二 8-17 
Lor I ( ) 





式 中 Li,。 一 一 轴承 实际 寿命 (h); 
一 一 额定 工 沈 下 的 轴承 的 寿命 (bh); 
mew 一 一 实际 转速 (r/min) ; 
ne 一 一 额定 转速 (r/min); 
Ps 一 一 实际 轴 上 载荷 (N) ; 
Ps 一 一 领 定 轴 上 载荷 (N) 。 
根据 这 些 关系 ， 如 果实 际 转速 减 半 ， 则 轴承 寿命 延长 为 原来 的 两 倍 。 轴 上 载 
荷 每 减 小 10% ， 则 轴承 寿命 延长 40% 。 
需要 液压 马达 带 载 起 动 时 ， 要 核对 堵 转 转 矩 。 
用 液压 马达 制 动 ， 如 起 重 机 下 放 重 物 或 静 液 传动 系统 在 汶 坡 时 ， 液 压 蕊 达 工 
作 于 泵 工 况 。 这 时 ， 在 给 定 的 压 降下 制 动 转 矩 与 液压 马达 有 效 转 矩 的 关系 如 下 : 
了 


7,, pt er ( 8-18 ) 
Nhm 














式 中 了, 制 劲 转 矩 (N . m); 
Tuuet 一 一 液压 马达 的 有 效 转 和 矩 (N .my) ; 
Mhm 一 一 液压 机 械 效率 。 
按 式 (8-18) 算出 的 制 动 转 算 不 得 大 于 马达 的 最 大 工作 转 和 矩 。 
为 了 防止 工作 于 泵 工 况 的 制 动 液 压 马达 发 生气 蚀 或 表 失 制 动能 力 ， 应 保证 液 
压 马 达 的 吸油 口 有 足够 的 补 油 压力 。 这 可 以 靠 闭 式 回路 中 的 补 油泵 或 开 式 回路 中 
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的 背 压 闪 来 实现 。 当 液压 马达 驱动 大 惯量 负载 时 ， 为 了 防止 停车 过 程 中 惯性 运动 
的 液压 马达 缺 油 ， 应 设置 与 液压 马达 并 联 的 旁 通 单 向 阀 补 油 。 

需要 长 时 间 防 止 负载 运动 时 ， 应 在 液压 马达 轴 上 使 用 液压 释放 机 械 制 动 器 。 

最 后 ， 还 应 考虑 液压 马达 承受 侧 向 载荷 的 能 力 ， 以 及 对 运转 方向 变换 的 反应 
等 因素 。 若 将 过 大 的 功率 容量 与 超速 运转 可 能 性 联系 起 来 考虑 ， 则 将 造成 漏 损 增 
加 ， 但 在 适当 的 转速 范围 内 ， 较 大 的 功率 容量 允许 降低 系统 压力 ， 这 样 会 减 小 漏 
损 和 摩擦 力 ， 获 得 一 个 平滑 的 工作 系统 ， 对 提高 系统 工作 压力 和 载荷 能 力也 留 有 














余地 。 
选择 液压 马达 的 基本 公式 为 
P =pg/61.2 (8-19) 
T =pV,/(27) (8-20) 
4 =nV /nv (8-21) 


式 中 PP 一 一 马达 功率 (kW); 
一 一 油 液压 力 (MPa); 
4 一 一 油 液 流量 (L/min); 
7 一 一 转 和 矩 (Nm) ; 
转速 (r/min); 
帮 一 一 排 量 (mL/r); 
7 一 一 容积 效率 。 
同样 当 液压 马达 用 于 闭 式 回路 静 压 驱动 系统 时 ,液压 马达 的 选择 计算 按 如 下 
步骤 进行 : 
1) 在 静 压 传动 中 所 选 液压 马达 功率 范围 额定 值 等 于 或 者 大 于 所 计算 的 车 
辆 、 机 器 、 绞 车 等 的 功率 范围 。 
假如 液压 马达 被 用 在 小 于 其 额定 转速 或 额定 压力 的 ， 则 其 额定 功率 Pro 必 
须 成 比例 地 降低 。 假 如 发 动机 超速 系数 不 是 所 用 的 系数 1.2， 那 么 Pao, 值 也 必须 
成 比例 地 改变 ， 以 适应 所 计算 的 发 动机 超速 的 正确 值 。 液 压 马 达 的 额定 功率 值 可 
由 下 式 计算 : 





Nn 














p= Tea a 
9549. 3E.. 
式 中 7, 一 一 液压 马达 在 额定 压力 和 最 大 排 量 下 的 实际 输出 转 条 (N + m); 
液压 马达 的 额定 转速 (x/min) ; 
nv 一 一 液压 马达 的 容积 效率 (定量 马达 取 0.97， 变 量 马达 取 0.94); 
nw 一 一 硝 的 容积 效率 ( 取 0.96); 
,一 一 发 动机 超速 系数 ( 取 1.2)。 
2) 假如 用 户 指定 了 最 终 的 速 比 ， 基 于 转 矩 选择 液压 马达 ， 可 以 明确 地 给 出 


(8-22) 














Nn 
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想得到 的 率 引 力 、 牵 引 杆 拉力 、 扑 坡度 、 轴 转 矩 或 绞车 轮 载 的 转 矩 。 
Oz 计算 最 大 的 输出 转 矩 或 绞车 轮 载 转 矩 。 
对 于 车 辆 驱动 
了 = 有 (8-23) 
式 中 一 一 的 坡 车 辆 需要 的 牵引 力 (N) ; 
7 一 一 车 轮轴 转 矩 (N . m); 
了 驱动 轮 的 加 载 半径 (m)。 











TR 
对 于 绞车 
Ti = F, Reorr (8-24) 
其 中 
Raer = [ra +0.5d, + (n, -1)d.] (8-25) 
式 中 4d 一 一 缆绳 直径 (mm); 
一 一 在 轮 载 上 缆绳 的 缠绕 圈 数 ; 


Ri 一 绞车 的 有 效 轮 载 半径 (m) ; 

Ti 一 一 绞车 的 轮 载 转 答 Nm) ; 

,一 一 缆 强 的 牵引 力 (N) ; 

ni 一 一 轮 载 半径 (m)。 

式 (8-24) 、 式 (8-25) 中 的 “ 
尺寸 如 图 8-3 所 示 。 




















@) 计算 必需 的 液压 马达 转 矩 。 CLL YL) 
对 于 车 辆 驱动 RS 
了 de 
7 = 一 (8-26) 
图 8-3 绞车 的 有 效 轮 载 半径 计算 





式 中 7 一 一 提供 最 大 的 车 辆 牵引 力 、 轴 转 和 矩 或 绳 拉力 所 必需 的 液压 马达 转 矩 











CN m); 
ipg 一 一 最 终 传动 比 ; 
7 一 一 最 终 的 传动 速 比 效率 。 
对 于 齿轮 箱 驱 动 
a (8-27) 
ZDR77 
式 中 7 一 一 轴 的 最 大 转 箱 (N : m)。 
对 于 绞车 驱动 
7 =- a (8-28) 
ZDR77 


式 中 7 一 一 绞车 轮 载 转 矩 (N : m)。 
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(3) 选择 一 台 输 出 额定 转 矩 等 于 或 大 于 以 上 计算 转 矩 的 液压 马达 ， 参 见 样本 
查 取 液压 马达 的 额定 转 矩 。 一 般 选 择 基 于 额定 转 矩 的 液压 马达 ， 除 非 考虑 到 使 用 


软 管 和 安装 方面 的 要 求 ， 可 以 使 用 低压 。 
8.1.4 最 终 驱 动 速 比 的 选择 


通常 ， 可 以 使 用 不 同 的 液压 泵 和 液压 马达 组 合 来 满足 不 同系 统 的 要 求 。 定 量 
泵 和 定量 马达 配合 使 用 ， 结 果 是 泵 产生 固定 的 液压 功率 ,液压 马达 输出 的 转 矩 和 
转速 是 恒定 的 (假定 原 动 机 的 输入 转速 是 恒定 的 )。 但 液压 马达 通常 都 有 一 个 最 
低 的 稳定 输出 转速 ， 当 负载 的 转速 低 于 这 个 最 低 转 速 时 ， 需 要 用 减速 右 降 低 转 速 
并 提高 输出 转 矩 。 

定量 泵 和 变量 马达 组 合 使 用 ,结果 是 输入 到 液压 马达 的 液压 功率 固定 ,但 是 
液压 马达 的 转速 和 输出 转 矩 是 可 变 的 。 这 说 明 还 可 通过 改变 液压 马达 的 排 量 来 改 
变 输出 转速 ， 这 就 是 减 小 液压 马达 排 量 ， 增 加 液压 马达 输出 转速 ,但 是 排 量 减 小 
也 会 造成 液压 马达 输出 转 矩 的 下 降 ， 这 往往 也 是 采用 减速 器 的 原因 。 

变量 泵 和 定量 马达 一 起 使 用 ， 结 果 是 液压 马达 输出 恒定 的 转 和 矩 ， 但 因 液压 双 
的 流量 是 可 变 的 ， 提 供给 液压 马达 的 功率 和 液压 马达 轴 的 转速 是 可 变 的 。 由 于 液 
压 泵 的 流量 变化 范围 的 限制 ,液压 马达 输出 转速 往往 也 会 高 出 负载 的 实际 转速 。 

使 用 变量 泵 和 变量 马达 的 系统 具有 转速 、 转 矩 和 功率 均 可 变 的 灵活 性 ,但 也 
会 使 调整 变 得 复杂 日 会 成 本 增加 。 因 此 ， 必 要 时 需要 机 械 减 速 装 置 与 液压 马达 一 
起 使 用 ， 才 能 使 液压 马达 与 被 控 对 象 相 匹 配 ， 满 足 负载 低速 大 转 矩 的 要 求 。 

在 选择 减速 器 时 ， 总 速 比 偏 大 有 利于 系统 的 稳定 性 以 及 低速 性 能 ,但 也 会 造 
成 传动 级 数 增加 、 传 动 不 紧凑 、 传 动 精度 降低 等 。 

一 般 高 速 液压 马达 做 执行 元 件 时 ， 需 要 确定 的 因素 较 多 ， 不 像 直接 驱动 选 液 
压 马 达 那 样 简 单 。 基 于 得 到 的 车 辆 牵引 力 、 轴 转移 或 者 绳 拉力 的 技术 要 求 ， 可 选 
择 最 终 驱 动 速 比 。 下 面 介 绍 一 种 选择 减速 比 的 步骤 。 

(1) 计算 最 大 的 驱动 轮转 矩 ( 轴 转 矩 ) 

对 于 车 辆 驱动 ， 见 式 〈8-23 ) 。 

对 于 绞车 驱动 ， 见 式 (8-24)。 

(2) 计算 最 大 的 液压 马达 转 甜 

Vpnm 
m= F007 (8-29) 

式 中 7 一 一 液压 马达 的 转 矩 (N . m); 

WV 一 一 液压 马达 的 排 量 (cm /r); 

一 一 系统 压力 ( MPa); 
nm 一 一 液压 马达 的 转 矩 效率 ( 取 0.95)。 
(3) 计算 最 终 传动 速 比 

















300 


第 8 章 液压 变量 泵 (马达 ) 的 选择 、 安 装 、 调 试 和 故障 排除 有 


本 ------------------------------------------ 


对 于 车 辆 驱动 

i (8-30) 
对 于 齿轮 轴 驱 动 

ip = (8-31) 
对 于 绞车 驱动 

be (8-32) 


典型 的 最 终 驱 动 效 率 为 85% ~ 90% 。 直 齿 齿 轮 每 次 路 合 接近 2% 的 效率 损 
锥 齿轮 每 次 路 合 有 7% ~12% 的 效率 损失 。 
(4) 用 于 和 车辆 驱动 应 用 的 多 级 齿轮 速 比 的 计算 
了 
式 中 IDR1 最 终 驱 动 第 一 级 齿轮 速 比 。 

计算 系数 天 : 


(8-33) 


ZDR1 = 





PRem 
-HH 


pe 


大 

式 中 ,一 一 发 动机 的 额定 功率 值 ; 
Prow 一 一 标准 发 动机 功率 ; 

K 一 一 所 选 液压 马达 的 功率 范围 和 所 用 的 标准 发 动机 功率 的 比值 。 





(8-34) 


ZDR2 = 过 
1. 05; 
二 Re (8-35) 


1. 037Dna 
LDR4 二 KK 
注意 : 以 上 的 多 级 齿轮 速 比 的 计算 ， 是 基于 经 计算 提供 的 齿轮 速 比 在 输出 速 
度 和 输出 转 矩 上 能 给 出 相同 的 增 量 。 以 上 计算 给 出 了 在 连续 的 齿轮 变速 之 间 有 
5% 的 重合 。 这 些 计算 仅 用 来 指导 选择 多 速 齿 轮 减 速 器 。 
速 比 分 配 时 ， 还 要 考虑 以 下 因素 : 各 级 传动 比 在 合理 范围 内 ; 各 级 传动 尺寸 
协调 ， 结 构 匀 称 合理 ; 尽量 使 传动 装置 外 廓 尺寸 紧凑 ， 或 重量 最 轻 ; 尽量 使 各 级 
大 齿轮 淄 油 深度 合理 ; 传动 零件 不 产生 干涉 碰撞 。 
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8.1.5 液压 马达 的 制 动 和 超速 计算 


1. 液压 马达 的 制 动 

在 有 些 应 用 场合 ， 要 求 负载 停止 后 ， 实 现 某 种 形式 的 机 械 定 位 ， 这 在 某 种 程 
度 上 可 用 方向 阀 来 实现 ， 采 用 闭 式 中 位 的 方向 阀 来 控制 液压 马达 的 换 问 运动 。 当 
方向 阀 切换 上 时， 回路 处 于 平行 箭头 机 能 ， 液 压 马 达 轴 和 负载 硕 时 针 方 向 旋转 ， 当 
负载 要 求 停止 时 ,方向 阀 回 中 位 即 可 。 如 果 负 载 较 轻 ， 它 将 马上 停止 ， 并 在 系统 
中 产生 很 小 的 种 击 ， 但 若 负 载 很 重 ， 则 会 带 来 另外 的 问题 

如 果 连 接 在 液压 马达 轴 上 的 负载 很 重 ， 在 方向 阅 回 中 位 时 将 产生 过 寸 度 的 冲 
击 ， 这 是 由 于 负载 的 惯性 试图 把 油 液 推出 液压 马达 出 油 口 而 造成 的 。 

当 重 载 的 油 液 产生 很 大 的 推力 ， 而 油 液 又 无 处 可 去 时 ， 液 压 马达 出 油 口 将 产 
生 很 大 的 冲击 压力 。 由 于 重 载 ， 负 载 将 不 会 马上 停止 ， 惯 性 的 作用 将 使 它 继续 旋 
转 直到 产生 足够 的 压力 造成 液压 马达 泄漏 ， 这 可 能 持续 1 ~2s 或 更 长 的 时 间 。 

液压 马达 不 能 用 于 负载 的 严格 定位 ， 一 旦 在 重 载 工 况 下 停止 ， 由 于 在 液压 马 
达 和 辅助 阀 件 中 会 产生 泄漏 ， 它 将 持续 转动 一 段 时 间 。 如 果 负 和 载 必须 保持 到 位 ， 
则 震 使 用 制动器 一 类 的 机 械 装 置 

液压 马达 回路 的 一 个 需要 注意 的 问题 是 ， 对 连接 在 液压 马达 传动 轴 上 负载 的 
控制 ， 制 动 阀 可 使 液压 马达 负载 避免 超速 ， 并 使 液压 马达 产生 最 大 的 制 动 力 算 。 
制 动 溢 流 阀 传 感 负载 压力 ， 能 自动 响应 负载 的 要 求 。 

如 图 8-4 所 示 ， 制 动 溢 流 阀 由 阀 体 、 阀 蕊 、 控 制 活塞 、 偏 置 弹 簧 和 弹 自 调节 装 
置 组 成 ， 阀 体 上 带 有 一 次 、 二 次 油 口 和 直 控 、 遥 控 通 道 。 制 动 溢 流 阀 是 一 种 常 闭 
阀 ， 假 定 弹 得 偏 置 的 阀 蕊 调节 到 直 控 压力 为 5.5MPa 时 开 ， 这 样 ， 当 直 控 通道 中 的 
压力 达到 5. 5MPa 时 ， 控 制 活 塞 向 上 运动 推动 阀 蕊 ， 将 制 动 洪流 阀 打 开 。 而 当 压 力 
降 到 低 于 5. 5MPa 时 ， 制 动 阀 溢 流 关闭 ， 这 种 动作 方式 与 直 控 式 平衡 阀 相 同 。 


























图 8-4 制 动 溢 流 阀 的 原理 和 图 形 符号 

1 一 控制 活塞 2 一 阀 体 3 一 弹簧 调节 装置 4 一 偏 置 弹簧 5 一 阀 芯 
控制 活塞 的 作用 面积 比 阀 芯 的 截面 面积 小 得 多 ， 面 积 比 通常 是 8: 1。 遥 控 通 
一 般 连 接 至 马达 的 男 一 侧 工 作 管 道 ， 引 入 的 遥控 压力 作用 于 阀 芯 弹 先 腔 的 对 侧 
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i 
端 部 ， 仪 需要 0.7MPa 左右 的 压力 便 可 将 阀 打 开 ， 因 为 它 作 用 在 阀 蕊 的 底 端 ， 作 
用 面积 是 控制 活塞 面积 的 8 倍 。 

使 用 制 动 洪流 阀 的 液压 马达 回路 
如 图 8-5 所 示 。 假 定制 动 阀 压 力 设 定 
在 5.5MPa， 则 当 液 压 马达 进 油 口 管 路 
中 的 压力 达到 0.7MPa 时 ， 制 动 阀 打 
开 ， 液压 马达 进 油 口 的 压力 将 完全 用 
于 转动 负载 (假定 这 个 压力 高 于 
0.7MPa) ， 如 果 负 载 转 速 出 现 失控 ， 
则 液压 马达 进 油 口 压力 下 降 ， 制 动 阀 
关闭 ， 并 直到 产生 5. 5MPa 的 背 压 才 会 重新 开启 ， 阻 力 加 大 ， 使 负载 减速 。 

制 动 阀 是 常 财 的 压力 控制 阅 ， 它 的 动作 直接 与 液压 马达 负载 的 需求 相关 。 

有 时 要 求 制 动 功能 是 通过 选择 而 不 是 自动 执行 。 例 如 : 在 卷扬机 系统 中 没有 
超速 负载 ， 而 只 是 定期 要 求 制 动 ， 对 于 这 种 情况 ,可 使 用 方向 阀 来 选择 制 动 
功能 。 

制 动 是 通过 切换 方向 阀 来 完成 的 ， 通 常 由 阀 的 中 位 执行 ，0 型 中 位 机 能 将 使 
液压 马达 的 出 油 口 关闭 ， 当 液压 马达 出 油 口 压 力 升 高 到 制 动 溢 流 阀 的 设 定 值 时 ， 
制 动 阅 开启 ， 对 液压 马达 实施 制 动 ， 回 路 如 图 8-6 所 示 。 

如 果 液 压 马 达 要 求 双向 制 动 ， 可 通过 两 个 单 向 立 将 一 个 制 动 溢 流 阀 连 接 至 液 
压 马 达 的 两 个 管 路 上 ， 这样 ， 不 管 液压 马达 的 旋转 方向 如 何 ， 均 可 由 同一 个 制 动 
阀 完 成 两 个 方向 的 制 动 ， 如 图 8-7 所 示 。 











制 动 阀 
直 控 和 遥控 同时 实施 


图 8-5 使 用 制 动 阀 的 液压 马达 回路 





























制 动 溢 流 阀 
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图 8-6 使 用 方向 阀 实现 制 动 的 回路 图 8-7 双向 制 动 回路 

在 有 些 应 用 场合 必须 使 用 两 种 制 动 压力 ， 如 卷扬机 ， 其 一 个 方向 为 加 载 ， 而 
另 一 个 方向 为 印 荷 ， 这 就 要 求 有 两 个 不 同 的 制 动 压力 ， 从 而 能 有 效 地 使 用 它 的 循 
环 时 间 。 











303 


有 液压 变量 泵 (马达 ) 变量 调节 原理 与 应 用 第 2 版 ， 


人 De rit ed 


当 要 求 有 两 种 不 同 的 制 动 压力 时 ， 应 在 液压 
马达 的 两 个 工作 管 路 上 分 别 连 接 制 动 溢 流 闪 ， 两 
个 闪 分 别 控制 不 同 走向 的 制 动 流量 。 采 用 这 种 制 
动 方式 ， 可 在 两 个 方向 上 的 负载 不 同时 ， 实 现 比 
较 接 近 的 起 动 和 停止 位 置 ， 回 路 如 图 8-8 所 示 。 

制 动 溢 流 阀 并 不 是 特殊 的 阅 ， 而 仅 是 位 于 液 
压 马达 工作 管 路 上 的 普通 的 、 常 规 的 溢 流 阀 而 已 。 Ps a 
制 动 溢 流 阀 的 设 定 值 应 高 于 系统 溢 流 阀 的 设 定 值 。 TX 

到 现在 为 止 给 出 的 液压 马达 回路 没有 考虑 液 
压 马 达 会 产生 气 蚀 问题 。 像 液压 泵 一 样 ， 当 液压 图 8-8 两 种 不 同 的 制 动 压力 回路 
马达 转动 时 ， 如 果 其 进 油 口 没 有 足够 的 供 油 ， 就 会 产生 气 蚀 现象 ， 这 就 意味 着 ， 
在 实施 液压 马达 制 动 的 时 候 ， 液 压 马达 进 油 口 就 不 能 关闭 。 

对 于 单 转向 的 液压 马达 回路 ， 只 要 将 液压 马达 进 油 口 通过 方向 阀 的 中 位 与 油 
箱 连 接 ， 就 能 满足 这 个 要 求 。 在 制 动 过 程 中 ， 只 要 液压 马达 进 油 口 的 压力 低 于 大 
气压 力 ， 就 能 够 从 油箱 中 吸 进 油 液 ， 如 图 8-9 所 示 。 

在 双向 液压 马达 回路 中 ， 在 制 动 期 间 ， 向 液压 马达 进 油 口 提供 油 液 的 通常 做 
法 是 ， 在 每 条 工作 管 路 上 均 安装 一 个 0. 034MPa 的 低压 或 更 低压 的 单 向 阀 ， 如 图 
8-10 所 示 。 
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图 8-9 进 油 通 油箱 图 8-10” 补 油 单 向 阀 回路 

两 个 方向 均 使 用 制 动 溢 流 阀 的 双向 液压 马达 回路 ， 
可 以 设计 成 把 溢 流 阀 的 输出 连接 到 相对 的 工作 管 路 上 ， 
如 图 8-11 所 示 。 初 看 起 来 ， 这些“ 交叉 ”的 洲 流 浆 能 
保持 液压 马达 进 油 口 的 良好 供 油 ， 因 为 液压 马达 的 输 
出 油 液 又 回 到 液压 马达 的 进 油 口 ， 但 此 时 仍 需要 补 油 
单 向 阅 ， 因 为 有 些 油 液 通过 液压 马达 的 内 汽 漏 ， 从 汇 
油 口 流 出 ， 还 有 些 通过 方 回 准 泄 漏 掉 。 这 些 交 义 游 流 
阀 加 补 油 单 向 阀 的 配置 是 常用 的 双向 液压 马达 回路 
配置 。 图 8-11 交叉 洪流 阀 回路 
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2. 超速 计算 

对 于 已 经 确定 的 液压 泵 、 液 压 马 达 ， 最 终 传动 比 和 已 决定 的 输入 传动 比 ， 在 驱 
动 超越 负载 期 间 还 要 检查 传动 装置 的 性 能 ， 检 验 液 压 马达 和 泵 不 应 出 现 超 速 现 象 。 

1) 计算 液压 马达 的 最 高 转速 并 比较 液压 马达 样本 中 的 最 大 额定 转速 ， 对 变 
量 马达 使 用 最 小 的 排 量 设 定 。 

















nebkosipr 
hi Dn vo nym 3 
B= (8-37) 
ne 
式 中 nn 一 一 满 负 葵 时 发 动机 转速 (r/min); 
nemax 一 一 满 负 丛 时 发 动机 最 高 转速 (r/min); 
nmmax 一 一 在 驱动 超越 负载 条 件 下 ， 最 大 的 发 动机 转速 (r/min) 。 
通过 式 (8-37) 计算 应 保证 
Nmax ENNme (8-38) 
式 中 ni 一 一 液压 马达 的 最 大 额定 转速 (r/min) ， 可 查 马 达 产 品 样本 。 
2) 检查 泵 的 转速 : 
Npmax 二 nkosipr (8-39) 
式 中 njwa 一 一 泵 的 最 高 转速 (r/min) 。 
要 求 
Nomax Spe (8-40) 


式 中 nj, 一 一 泵 的 最 高 额定 转速 (r/min) ， 可 查 泵 的 产品 样本 。 

3) 假如 超速 条 件 存在 ， 必 须 修改 系统 ， 重 新 检查 所 有 的 计算 并 重新 考虑 车 
辆 或 机 恬 的 技术 要 求 。 

3. 压力 超越 控制 或 功率 限制 

回路 中 是 否 要 使 用 压力 超越 控制 或 功率 限制 ， 可 依据 以 下 几 点 来 判断 。 

1) 当 泵 的 功率 极限 压力 超过 24MPa 时 ， 通 常 要 对 泵 使 用 压力 超越 控制 或 功 
率 限制 ， 以 防止 传动 系统 在 高 压 溢 流 阀 设 定 的 条 件 下 长 期 工作 。 

某 些 类 型 的 车 辆 ， 如 饲料 收获 机 、 联 合 收割 机 等 有 较 大 功率 的 发 动机 ， 通 党 
提供 功率 最 大 的 百分比 用 于 推动 辅助 部 件 ， 而 不 是 用 于 驱动 。 然 而 ， 发 动机 的 全 
部 功率 都 用 于 驱动 车 辆 行走 机 构 的 静 压 回路 的 这 种 情况 是 可 能 存在 的 。 在 这 种 负 
载 条 件 下 ， 传 动 装置 要 求 提供 功率 驱动 车 辆 行走 ， 其 可 能 导致 系统 达到 了 洪流 疾 
的 设 定 压力 。 因 此 ， 最 好 的 是 提供 一 种 控制 方法 〈 比 如 压力 超越 控制 或 功率 限 
制 )， 减 少 泵 的 冲程 而 不 是 洪流 大 量 的 液 流 (导致 极 高 的 流体 温度 ) 通过 高 压 洪 
流 阀 。 在 压力 超越 控制 或 功率 限制 工作 期 间 ， 传 动 系统 将 在 速度 符合 负载 的 条 件 
下 供给 车 轮转 矩 。 
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2) 假如 应 用 场合 有 加 速 大 惯量 负载 或 者 势能 负载 存在 ， 需 操作 者 用 较 高 的 
速 比 操作 机 器 而 不 是 在 期 望 的 工作 范围 内 操作 ， 压 力 超 越 控 制 或 功率 限制 将 是 必 
要 的 。 一 人 台 机 器 有 较 高 的 惯性 负载 被 加 速 的 例子 是 矿山 机 械 ， 一 个 可 能 工作 在 较 
高 的 速度 范围 而 不 是 正常 工作 范围 的 典型 机 器 是 拖拉 机 。 

3) 当 传动 系统 用 于 无 人 看 管 的 长 时 间 驱 动 时 ， 稍 应 使 用 压力 超越 控制 和 功 
率 限 制 ， 这 种 驱动 应 用 的 类 型 包括 传送 带 驱动 、 电 梯 驱 动 和 自动 装载 机 。 




















8.2 交 量 泵 的 调 轴 方法 





由 于 变量 泵 和 变量 马达 的 类 型 较 多 ， 限 于 篇 幅 ， 只 对 几 种 常见 类 型 的 变量 泵 
的 调节 方法 做 一 简单 介绍 ， 以 下 内 容 仪 作 现 场 调 节 时 参考 ， 调 方 详情 请 参考 相应 
液压 泵 (马达) 的 产品 使 用 维护 说 明 书 。 


8.2.1 恒 压 变量 泵 的 调 市 方法 


恒 压 变量 泵 一 般 用 于 这 样 的 液压 系统 : 开始 阶段 要 求 低压 快速 前 进 ， 然 后 转 
为 慢 束 靠近， 最 后 停止 不 动 并 保 压 ， 液 压 机 就 是 这 样 的 。 恒 压 变量 泵 设 定 的 压力 
就 是 系统 保 压 所 需要 的 压力 。 这 里 ， 对 “液压 系统 压力 由 负载 决定 ， 而 由 洲 流 
阀 加 以 限定 ”的 原则 应 该 是 符合 的 。 为 了 更 好 地 理解 ， 可 以 考虑 修改 为 “系统 
压力 由 负载 决定 ， 而 由 恒 压 变量 和 泵 加 以 限定 ”。 像 液压 机 的 例子 ， 压 力 制 件 的 反 
力 可 以 很 大 ， 有 具体 施加 压力 的 大 小 可 由 恒 压 变量 和 泵 调节 。 

恒 压 变量 泵 是 在 达到 泵 的 设 定 压力 后 才 开 始 变 量 ， 此 时 流量 成 陡 线 下 降 。 下 
面 以 德国 Rexroth A10VO DR 型 恒 压 变量 泵 为 例 氢 述 其 调节 方法 。 

1) 在 泵 出 口 的 压力 测量 口上 安装 系统 压力 测 压 表 。 

2) 起 动人 汞 ,将 执行 器 液压 红 完 全 伸 出 达到 系统 浆 压 工 况 ， 此 时 泵 输出 最 高 
压力 ， 输 出 流量 为 零 。 

3) 松 开 和 泵 的 锁定 螺钉 后 旋转 泵 的 调节 螺钉 ， 直 到 测 压 口 的 测 压 表 显 示 的 压 
力 值 满足 要 求 。 顺 时 针 方 向 旋转 增加 压力 ， 闭 时 针 方 向 旋转 降低 压力 ; 旋转 一 
圈 ， 压 力 设 定 改 变 值 大 致 为 5.SMPa， 如 压力 不 能 调 高 ， 可 能 需 先 调整 外 部 系统 
洪流 阀 ， 外 部 系统 游 流 阀 设 定 压力 必须 高 于 泵 恒 压 泵 的 设 定 压力 ， 以 确保 工作 
正常 。 

4) 保持 泵 调节 螺钉 不 动 ， 螺 钉 的 拧紧 力矩 应 为 7~11N .mo。 

5) 停止 泵 ， 拆 下 测 压 表 后 将 系统 恢复 为 正常 工作 状态 。 

溢 流 阀 此 时 做 安全 阀 来 用 ， 溢 流 阀 的 设 定 压力 要 高 于 恒 压 变量 泵 的 调 定 压 
力 ， 高 多 少 要 看 系统 情况 ,一般 高 1MPa 或 略 大 ; 千 万 不 能 小 于 恒 压 变量 泵 的 调 
定 压力 ， 否 则 恒 压 变量 泵 进 不 了 恒 压 工 况 。 恒 压 变量 泵 在 未 达到 调 定 压力 之 前 ， 
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实际 上 是 以 最 大 排 量 的 定量 泵 工作 。 

恒 压 变量 泵 进入 恒 压 工 况 ( 达 到 其 调 定 压力 ) 后 ， 能 根据 系统 的 需要 提供 
最 大 流量 以 下 的 流量 ， 系 统 要 多 就 多 提供 ， 系 统 要 少 就 少 提供 ， 而 保持 系统 为 恒 
定 压力 。 像 保 压 系 统 ， 当 其 不 需要 流量 时 ， 泵 的 流量 只 要 满足 内 泄漏 就 行 了 。 

现在 有 些 样本 ,将 变量 人 泵 的 压力 切断 功能 与 恒 压 功 能 等 同 起 来 ， 实 在 是 误 
解 ， 因 为 压力 切断 功能 是 一 旦 达到 设 定 切断 压力 ， 双 的 输出 流量 很 快 就 降 到 零 。 
恒 压 变量 泵 能 提供 系统 所 需 的 流量 ， 并 不 是 要 么 最 大 ， 要 么 为 零 。 

如 果 是 多 人 台 恒 压 变 量 泵 并 联 ， 请 查阅 产品 样本 中 的 规定 ， 进 行 压 力 调节 。 


8.2.2 负载 敏感 变量 泵 的 调 书 方法 


以 A10VO DFR 型 变量 泵 为 例 ， 在 泵 上 有 两 只 阀 ， 一 只 是 压力 阀 ， 用 于 控制 
压力 调整 ， 男 一 只 是 流量 阅 ， 用 于 控制 流量 调整 (对 DRS 控制 类 型 也 可 以 采用 
相同 的 调节 方法 )。 

1. 压力 阀 的 设 定 

压力 阀 的 设 定 ( 图 8-12) 过 程 : 

























































































检测 额定 压力 
(可 在 压力 阅 上 检测 ) 
































调节 压力 阀 : 每 圈 大 约 5MPa 


























图 8-12 Al0VO DFR 型 变量 泵 的 压力 阀 设 定 





1) 关闭 流量 阀 。 

2) 关闭 泵 出 口 ， 或 者 起 动 泵 将 氏 完 全 伸 出 达到 系统 小 压 工 况 。 

3) 松 开 有 泵 的 锁定 螺钉 后 ， 旋 转 泵 的 调节 螺钉 ， 直 到 测 压 口 的 测 压 表 显 示 的 
压力 值 满足 要 求 。 顺 时 针 方向 旋转 增加 压力 ， 闭 时 针 方向 旋转 降低 压力 ;旋转 一 
圈 ， 压 力 设 定 改 变 值 大 作为 5MPa， 如 压力 不 能 调 高 ， 先 调整 外 部 系统 游 流 阀 ， 
外 部 系统 洪流 阀 设 定 压力 必须 高 于 泵 的 设 定 压力 。 

4) 可 在 压力 阀 上 直接 检测 额定 压力 ， 也 可 在 泵 的 出 口 处 测 压 点 安装 压力 表 
检测 额定 压力 。 
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re ev ts ee 和 

5) 将 压力 阀 的 调整 螺钉 拧紧 力矩 设 定 为 7~11N. m， 然 后 锁 紧 调 压 螺钉 的 
锁 紧 螺母 。 

2. 流量 阀 的 设 定 

流量 阀 的 设 定 如 图 8- 13 所 示 。 设 定 步 又 如 下 : 

1) 将 X 油 口 汇 压 到 油箱 (对 DFR 型 泵 关闭 X 油 口 也 可 以 )。 

2) 关闭 有 泵 高 压 油 口 ; 

3) 流量 阀 设 定 的 标准 压 差 为 1.4MPa， 当 XX 口 汇 压 到 油箱 时 ， 考 虑 到 流量 
阀 阀 口 压 降 ， 这 时 可 设 定 泵 出 口 的 零 位 压力 为 (1.6 +0.1) MPa， 为 “待命 压 
力 ” 设 定 值 。 

4) 检测 泵 的 出 口 压力 ， 可 打开 流量 阀 上 的 螺 塞 检测 ， 也 可 以 在 泵 的 出 口 处 
测 压 点 检测 。 

5) 将 流量 阀 的 调整 螺钉 的 拧紧 力矩 加 至 7 ~11N . m， 然 后 锁 紧 调整 螺钉 。 
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图 8-13 Al0VO DFR 型 变量 泵 的 流量 阀 设 定 


也 可 以 通过 检测 节 流 阀 (或 者 比例 阅 ) 阀 口 两 侧 压 差 的 方法 设 定 流量 阀 的 
压 差 ， 如 图 8-14 所 示 。 设 定 步 又 如 下 : 

1) 将 X 油 口 接 至 节 流 阀 的 出 口 。 

2) 在 节 流 阀 的 进口 ( 泵 的 出 口 ) 和 节 流 阀 的 出 口 接 压 力 表 。 

3) 检测 负载 压力 ， 即 X 油 口 的 压力 (LS 信号 )。 

4) 检测 泵 出 口 的 压力 (最 高 压力 )。 

5) 调整 流量 阀 的 调整 螺钉 ， 直 至 两 表 压 差 为 (1.6 +0.1) MPa。 

6) 将 流量 阀 的 调整 螺钉 的 拧紧 力矩 加 至 7 ~11N. m， 然 后 锁 紧 调整 螺钉 。 


8.2.3 A4VSO DP 和 泵 的 调试 
1) 对 于 进行 U 口 冲洗 的 情况 ,将 UD 口内 的 流 塞 顺 时 针 方 向 拧 到 底 ;， 松 开 
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图 8-14 用 压 差 设 定 


汽油 管 螺 母 ， 开 局 循环 泵 ， 确 认 泵 充 体 充满 油 液 ， 拧 紧 泄 油管 螺母 。 





2) 点 动 电动 机 检查 电动 机 转向 是 和 否 与 泵 旋 向 一 致 ， 若 不 一 致 ， 调 整 接 线 至 
一 致 。 

3) 最 大 排 量 粗 调 : 在 泵 不 运转 的 情况 下 ， 取 下 图 8-15 中 最 大 排 量 调整 的 保 
护 帽 1， 松 开 调整 螺钉 的 锁 紧 螺母 3， 用 扳手 卡 住 锁 紧 螺母 3 不 动 ， 松 开 调 整 限 
位 螺钉 2 至 变量 活塞 接触 到 端 盖 处 〈 此 时 调整 螺钉 也 与 变量 活塞 接触 ) 。 注 : 可 
通过 感知 调整 螺钉 力矩 的 变化 找到 此 临界 状态 。 





图 8-15 A4VSODP 泵 结构 图 
1 一 保护 帽 ，2 一 限 位 螺钉 “3 一 锁 紧 螺母 
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4) 取 下 图 8-16 中 节 流 阅 的 螺 塞 1 和 弹 策 2 
测量 x， 将 阀 套 3 调整 至 x =15 ~ 15. lmm。 调 整 
方法 如 下 : 

中 用 扳手 卡 住 图 8-16 中 的 辣 套 3， 松 开 镶 
紧 螺母 4。 

加 卡 住 锁 紧 曲 母 4， 调 整 阅 套 3 至 *=15 ~ 
15. Imm， 卡 住 阅 套 3 不 动 ， 将 锁 紧 螺母 4 拧紧 。 

5) 调整 最 大 排 量 :在 前 面 最 大 排 量 相 调 的 
基础 上 ， 在 停机 状态 ， 将 最 大 排 量 调整 螺钉 旋 
进 1 轿 。 

6) 调整 最 小 排 量 : 将 泰 的 出 油 口 B 封 死 ， ee 
调整 最 小 排 量 限 位 螺钉 至 了 口 压力 约 为 2MPa 和 省 们 全 

7) 调整 压 差 控制 阅 ; 将 泵 出 油 口 B 封 死 ，。 4 全 如 5_ 同 人 
先导 油 口 X 直接 通 油箱 (如果 有 印 荃 阅 ， 将 其 
打开 即 可 ) ， 调 整 控制 阅 至 B 口 压力 为 3.3MPa 左右 (偏差 +0. 1MPa) 。 

8) 伴 盘 回 提速 度 〈 最 小 排 量 摆 回 最 大 排 量 ) 的 调整 ， 在 奈 出 油 口 B 压力 达 
到 10MPa 时 ， 顺 时 针 方 向 旋 进 调整 螺钉 至 泵 从 最 大 排 量变 到 最 小 排 量 ， 然 后 慢 
慢 地 逆 时 针 方 向 松 调整 螺钉 至 奈 摆 回 到 最 大 排 量 ， 再 将 调整 曝 钉 松 出 1 圈 ， 这 是 
标准 设 定 。 外 松 调整 螺钉 ， 增 大 控制 阅 芯 的 行程 ， 会 使 斜 盘 回 押 速 度 〈 最 小 变 
最 大 ) 变 快 。 


8.2.4 ”和 恒 功 率 变量 泵 的 调 市 


恒 功 率 变量 泵 的 出 口 流量 随 出 口 压力 的 大 小 近似 地 在 一 定 范围 内 按 恒 功率 曲 
线 变 化 ， 这 种 变量 形式 的 轴 向 柱 塞 泵 是 靠 泵 本 身 压力 自动 控制 的 。 

图 8-17 所 示 为 YCY14 -1B 型 恒 功 率 变量 泵 的 
特性 曲线 ， 甚 阴影 表示 特性 调节 范围 。 直 线 48 的 
斜率 是 由 外 弹簧 刚度 决定 的 ，BC 的 斜率 是 由 外 弹 
筑 和 内 弹 答 的 合成 刚度 决定 的 ，CD 的 长 短 取决 于 
限 位 螺钉 的 位 置 (限制 变量 斜 盘 的 倾角 ) 。 

调节 变量 特性 时 ， 如 需 按 41B1C1D1 规 律 变 化 ， 
可 先 将 限 位 螺钉 拧 至 上 端 ， 然 后 调节 弹 签 套 使 其 流 
量 刚 发 生变 化 时 的 压力 与 4 点 的 压力 相符 ， 首 先 确 图 8-17 YCY14 - 1B 型 恒 功 率 
定 4 点 的 压力 数值 ， 并 将 限 位 螺钉 拧 到 最 上 端 位 变量 硝 的 特性 曲线 
置 ， 然 后 拧 动 组 合 调节 套 简 ， 同 时 观察 压力 表 ， 使 泵 外 过 上 的 变量 刻度 盘 开 始 转 
动 时 ， 压 力 表 所 示 压 力 与 41 点 选 定 值 相 符合 ， 这 样 就 调 定 了 41 点 。 因 为 直线 
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41B1 的 斜率 一 定 ， 故 B 点 自 定 ， 射 线 Bi Ci 的 方位 随 之 确定 ， 射 线 末 端 为 Ci 点 。 
只 要 调节 限 位 螺钉 磁 到 心 轴 ， 使 其 以 后 工作 压力 即使 继续 增加 ， 而 流量 到 此 不 再 
变 小 即 可 。 最 后 ， 由 系统 中 溢 流 阀 调 定 D1 点。 这 样 ， 折 线 41B1C1D1 完 全 确定 ， 
十 分 简便 。 因 此 ， 只 要 41 和 Di 两 点 的 流量 、 压 力 调 好 了 ， 该 泵 就 自动 地 按 41B1 
C1D1 特 性 曲线 变化 。 

这 种 变量 形式 的 特性 曲线 是 近似 地 按 恒 功 率 变化 。 上 述 特性 的 转换 点 41 和 
Di 的 参数 可 按 以 下 方法 计算 。 

例如 : 根据 某 一 机 器 的 工艺 特性 要 求 ， 已 知 泵 的 最 大 压力 为 pw， 在 pws 时 
D1 点 的 流量 为 q1， 泵 在 低压 时 流量 为 9,,,， 则 泵 在 41 点 的 压力 为 

py = Lr pmas (8-41) 
dmax pl 

式 中 一 一 泵 在 pi 时 的 总 效率 ; 

Mpmax 一 一 泵 在 pwsx 时 的 总 效率 ， 可 取 n/n ymax 一 1。 

原 动 机 的 功率 可 以 按 P=pwsq1A(60n) 计 算 ， 其 中 ”可取 0.8~0.9 ( 当 gq 较 
小 时 取 小 值 ， 较 大 时 取 较 大 值 ) 。 
8.2.5 LRDF 型 恒 压 + 恒 流 量 + 恒 功率 控制 泵 变量 调节 

方法 

下 面 以 A10VO28 LRDF 系列 泵 为 例 叙述 其 恒 压 、 恒 流量 、 恒 功率 调整 和 设 
定 方法 。 如 图 8-18 所 示 ， 该 控制 系统 主要 由 主 泵 1、 恒 功率 阀 4、 恒 压 控 制 阅 8、 
流量 控制 阅 7 和 变量 液压 和 氏 3 等 部 分 组 成 。 变 量 泵 控制 系统 中 的 变量 液压 氏 3 是 
该 系统 的 执行 元 件 ， 斜 盘 是 该 系统 的 控制 对 象 ， 变 量 泵 输出 的 压力 、 流 量 、 功 率 
是 这 个 系统 的 受 控 参 数 ， 变 量 机 构 上 的 控制 浆 是 这 个 系统 的 控制 元 件 。 该 系统 中 
的 恒 功 率 阀 4 实际 上 是 一 个 普通 的 直 动 式 淤 流 阅 ， 只 是 其 控制 弹簧 与 变量 液压 包 
3 的 变量 活塞 有 机 械 联动 ， 当 变量 活塞 伸 出 时 压 紧 控制 弹簧 ， 增 大 恒 功 率 立 的 设 
定 压力 ， 反 之 则 调 小 设 定 压力 ， 控 制 弹 簧 由 一 大 一 小 两 根 组 成 。 恒 压 控制 阀 8 和 
流量 控制 阅 7 的 控制 弹簧 也 分 别 由 一 大 一 小 两 根 组 成 ， 其 中 大 弹 得 较 长 、 刚 度 较 
小 ， 小 弹簧 较 短 、 刚 度 较 大 ， 以 适应 不 同 的 控制 要 求 。 

Al10VO28 DFLR 系列 泵 的 恒 功 率 控制 是 用 双 弹 筑 来 实现 的 ， 如 果 传 动 系 统 要 
求 在 恒 功 率 段 的 输出 功率 为 P， 泵 的 空 载 流 量 为 9,。， 则 恒 功 率 起 始 压 力 转折 点 
的 压力 p, = P[gus。 调整 系统 压力 时 不 能 一 开始 就 将 压力 调 到 最 高 ， 以 免 损 坏 设 
备 。 首 先 需 在 泵 上 安装 压力 表 、 手 动 溢 流 阅 和 流量 计 。 手 动 溢 流 阀 安装 在 泵 出 口 
作 负 载 ， 流 量 计 及 压力 表 用 来 读 取 压力 和 流量 数值 。 

调节 功率 的 步骤 如 下 : 

1) 把 X 油 口 及 P 油 口 连接 。 
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图 8-18 Al0V028 LRDF 系列 泵 的 控制 系统 原理 图 
1 一 主 票 2 一 电动 机 3 一 变量 液压 负 ”4 一 恒 功率 闪 5 一 手动 溢 流 阀 6 一 流量 计 
7 一 流量 控制 阀 8 一 恒 压 控制 阀 9、10、13 一 阻尼 孔 。11 一 换 向 阀 12 一 压力 表 




















2) 手动 溢 流 立 5 全 开 ， 换 向 阀 11 通电 。 

3) 有 硝 起 动 。 

4) 手动 溢 流 阀 5 加 压 直 至 恒 功 率 控制 的 起 点 压力 。 

5) 调整 条 体 上 的 恒 功 率 闪 4， 将 一 级 弹 壬 顺 时 针 向 里 调节 (感觉 调 到 起 调 
压力 以 上 即 可 ) 直至 流量 计 显 示 流 量 开始 发 生变 化 ; 将 洪流 阀 调 至 起 调 压力 向 
上 一 点 。 回 调 一 级 弹簧 至 起 调 压力 ， 至 此 一 级 弹簧 调节 完毕 〈 在 此 过 程 中 流量 
应 保持 在 最 大 ) 。 将 洪流 阀 压 力 向 上 调节 ， 取 出 不 同 的 几 组 p、g 数据 (p 应 大 于 
起 调 压力 ) 作出 p -g 曲线 ,然后 调节 二 级 弹 得 使 其 尽量 接近 恒 功 率 曲线 。 

6) 流量 控制 阀 7 和 恒 压 控 制 阀 8 的 调节 请 参照 DFR 类 型 调节 内 容 。 


8.2.6 J 川崎 K3V 泵 的 功率 调整 


下 面 以 K3VL112 型 功率 限制 器 为 例 来 说 明 功 率 的 调整 过 程 。 请 记 住 : 调节 
功率 时 ， 每 降低 〈 升 高 ) IkW， 调 节 角度 可 能 是 不 一 样 的 。 例 如 :从 33kW 调 至 
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通 有 
32kW 与 从 32kW 调 至 31kW ， 调 节 角 度 是 不 同 的 。 图 8- 19 说 明了 把 泵 输入 功率 
从 42kW 调整 至 40kW 的 过 程 。 
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调整 后 
图 8-19 K3VL112 型 功率 限制 器 的 调整 
为 了 在 现在 的 设 定位 置 做 上 记号 ， 应 在 调节 融 充 体 、 锁 紧 螺 母 、 调 节 衬 套 、 


六 角 螺 母 、 内 六 角 定 位 螺钉 的 端面 上 划 线 〈 基 准 划 线 ) ， 并 以 调节 需 充 体 上 的 基 
准 线 为 基准 沿 逆 时 针 方 向 转 到 20° 的 位 置 和 5° 的 位 置 上 分 别 划 上 线 。 

松 开锁 紧 螺 母 。 这 时 ， 为 了 使 调节 衬 套 不 跟着 转动 ,用 扳手 把 调节 衬 套 夹 
住 。 将 调节 衬 套 旋 松 20”( 从 基准 线 旋 到 调节 衬 套 的 调整 位 置 划 线 的 地 方 ) 。 

请 注意 : 一 边 不 要 使 调节 衬 套 跟着 转动 ， 一边 将 锁 紧 螺母 用 规定 的 力矩 
(102N . m) 安装 紧 固 好 。 

松 开 六 角 螺 母 。 这 时 ， 为 了 使 内 六 角 螺 钉 不 要 跟着 转动 ,用 内 六 角 扳 手 把 内 
六 角 螺 钉 固定 住 。 

将 内 六 角 螺 钉 旋 紧 15”( 从 调节 衬 套 的 调整 位 置 划 线 并 按 旋转 方向 旋 到 5° 的 
位 置 ) 。 注 意 : 一 边 不 要 使 内 六 角 螺 钉 跟着 转动 ， 一 边 将 六 角 螺 母 用 规定 的 力矩 
(16N. m) 安装 紧 固 好 。 

至 此 调整 结 

当然 如 果 有 条 件 的 话 ， 可 以 调整 后 用 测试 仪 测 出 其 压力 -流量 曲线 。 一 般 情 
况 下 ， 不 建议 调整 主 泵 功率 ， 非 要 调整 的 话 ， 如 果 是 双 有 泵 ， 必 须 前 后 泵 一 起 调 
整 ， 尽 量 做 到 调整 状态 一 致 。 


8. 2.7 Linde 泵 无 零点 的 处 理 方法 


所 谓 液 压 泵 无 零点 ， 是 指 在 发 动机 一 开始 运转 ,但 没有 执行 任何 动作 的 情况 
下 ， 就 有 机 构 开 始 动作 或 有 压力 输出 。 从 有 泵 本 里 来 讲 就 是 斜 盘 没有 在 中 间 位 置 ， 
而 是 有 一 定 的 倾角 。 
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Linde 闭 式 泵 的 变量 过 程 (参见 图 3-114) : 电磁 铁 M, 和 M, 没有 得 电 之 前 ， 
Y 口 和 Z 口 的 压力 相等 , 约 为 0.1MPa。 泵 内 斜 盘 在 零 位 ， 泵 不 输出 高 压 油 。 主 
油 路 的 P 口 和 S 口 压力 相等 ， 约 为 2MPa， 此 压力 可 在 过 滤器 安装 座 的 X 口 测 
得 ， 也 可 以 在 M, 口 或 M, 口 测 得 。 当 电磁 铁 M, 得 电 时 ， 在 Y 口 可 测 得 变量 压 
力 油 开始 增 大 , 但 Z 口 压力 不 变 还 是 为 0.1MPa 左右 。Y 口 压力 随 着 电磁 铁 M， 
电流 的 增 大 而 增 大 ， 当 YY 口 压力 增 大 到 py -pz =0.4MPa 时 ,有 泵 内 部 的 斜 盘 才 开 
始 摆 动 ， 有 泵 开始 有 排 量 输出 ，P (S) 口 输出 高 压 油 ， 执 行 元件 开 始 动 作 。P 
(S) 口 压力 (在 M, 口 测 得 ) 取决 于 执行 元 件 的 负载 ， 如 果 执 行 元 件 被 卡 死 
(如 执行 元 件 是 马达 ， 而 此 时 与 马达 相连 的 减速 机 处 于 制 动 抱 死 状 态 ) ， 则 了 口 
压力 将 上 升 到 高 压 溢 流 阀 的 设 定 值 ， 整 个 过 程 中 5 口 一 直 为 低压 ， 约 为 2MPa。 

当 py -pz =1MPa 时 ， 泵 内 部 斜 盘 扫 到 最 大 位 置 ， 即 达到 最 大 排 量 ， 执 行 元 
件 的 运动 速度 也 达到 最 快 (如果 执 行 元件 是 马达 ， 则 马达 转速 达到 最 快 )。 如 果 
电磁 铁 M, 得 电 ， 则 2 口 的 控制 压力 开始 上 升 (0. 1MPa 一 0.4MPa 一 1MPa) ，S 口 
输出 高 压 油 ， 执 行 元 件 向 相反 的 方向 转动 。 

我 们 可 以 按 以 下 步 又 来 调节 泵 的 零 位 : 

第 一 步 : 先 将 泵 上 的 电磁 铁 M, 和 M, 的 电缆 插头 拔 下 ， 然 后 试 机 。 如 果 故 
障 消 除 ， 则 说 明 是 电 控 方面 的 问题 ， 可 能 是 控制 器 的 问题 ， 也 可 能 是 操作 面板 上 
的 按钮 没有 在 中 位 。 如 果 故 障 未 消除 ， 则 可 排除 不 是 电 控 方面 的 问题 ， 说 明 问 题 
出 现在 液压 系统 中 ， 执 行 第 二 步 。 

第 二 步 : 将 电磁 铁 M, 和 M, 拆 下 来 ， 
用 2mm 的 内 六 角 扳 手 捅 一 捅 泵 内 部 的 小 
阀 蕊 (图 8-20)。 或 用 凶 子 将 其 夹 出 来 清 
洗 。 如 果 故 障 消除 ， 则 说 明 是 由 于 油 液 
清洁 度 不 够 ,使 阀 必 卡 滞 在 阀 套 内 。 阀 
芯 卡 在 阀 套 内 就 相当 于 电磁 铁 一 直 得 电 
一 样 ， 所 以 泵 会 一 直 有 排 量 输出 ， 这 种 
故障 原因 比较 多 见 。 如 果 故 障 没有 消除 ， 
则 执行 第 三 步 。 

第 三 步 : 调整 液压 零点 。 用 游标 卡 
尺 测 量 泵 上 液压 零点 调节 了 阀 的 长 度 ， 即 
图 8-21 中 的 * 值 。 当 >* 值 为 14.75mm 全 让 人 各 
时 ,说 明 液 压 泵 的 零点 是 正确 的 ; 当 x 值 1 一 紧 固 螺 钉 2 一 电磁 铁 3 一 电磁 痪 阐 芯 
不 是 14.75mm 时 ,说 明 液 压 泵 的 零点 发 
生 了 漂移 。 将 液压 零点 调整 过 来 ,问题 即 可 解决 。 
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本 ---------------------------------------- - -加 


8.2.8 Linde HPV -02 CA 
型 泵 的 调节 

1. 对 带 有 CA 型 控制 的 HPV -02 
泵 功率 限制 阀 的 调节 

在 整个 调试 过 程 中 ， 应 使 车 辆 的 
驱动 系统 保持 在 空 档 位 置 ， 为 了 保证 
这 个 条 件 ， 电 磁铁 M, 和 M, 建 议 都 不 
要 通电 连接 ， 这 项 实验 必须 在 正常 工 
作 油 温 下 进行 。 图 8-21 液压 零点 调节 阀 的 长 度 

1) 安装 一 台 0 ~5MPa 的 压 差 表 ， 
将 表 的 高 压 侧 连 接 至 ML 油 口 ， 低 压 侧 连接 至 M。, 油 口 ， 油 口 和 功率 限制 阀 的 位 
置 如 图 8-22 所 示 。 

2) 监测 压 差 表 期 间 ， 从 名 速 开始 逐渐 
增 大 发 动机 转速 一 直到 最 大 转速 ， 在 发 动 
机 达到 最 大 转速 时 从 压 差 表 读 出 的 压力 值 
就 是 功率 限制 浆 的 设 定 值 ， 可 以 联系 Linde 
技术 服务 中 心 确定 该 值 。 

3) 功率 限制 阀 的 设置 。 在 保持 调整 螺 
栓 不 动 的 情况 下 松 开 锁 紧 螺母 ， 在 保持 调 
节 螺 栓 就 位 的 同时 ， 突 然 用 力 快速 地 打开 
功率 限制 阀 阀 体 的 上 部 。 注 意 不 要 移动 闪 
体 的 这 一 部 分 超过 1/8 圈 ， 移 动 过 度 可 能 会 ”图 8-22 油 口 和 功率 限制 阀 的 位 置 
导致 阀 被 拆 下。 在 保持 阀 体 不 动 时 ， 旋 进 
调节 器 ， 增 大 功率 限制 阀 的 设置 值 ， 或 旋 出 调节 器 减 小 设置 值 。 

在 保持 调整 螺栓 不 动 的 同时 ， 拧 紧 功 率 限 制 浆 的 上 部 。 在 保持 调整 螺栓 不 动 
的 情况 下 拧紧 锁 紧 螺母 ， 至 此 调节 完毕 。 

2. 冷 起 动 阀 的 调节 

在 整个 调节 过 程 中 车 辆 的 驱动 系统 必须 保持 在 空 档 位 置 。 为 了 确保 这 个 条 
件 ， 建 议 将 两 个 电磁 铁 M, 和 M, 断 电 ， 此 调试 也 必须 在 工作 油 温 下 进行 。 

1) 在 泵 过 滤 块 的 测试 油 口 M 上 安装 一 只 0 ~5MPa 压力 表 。 

2) 在 此 期 间 监 测 油 口 M, 的 压力 。 从 人 铺 速 一 直到 最 大 转速 逐渐 增 大 发 动机 
的 转速 ， 在 最 大 转速 期 间 ， 油 口 M, 的 压力 值 就 是 冷 起 动 阀 的 设置 值 ， 可 以 联系 
Linde 工程 师 确定 该 值 。 油 口 和 冷 起 动 阀 的 位 置 如 图 8-23 所 示 。 

为 了 防止 损坏 过 滤器 ， 油 口 M, 的 压力 值 必须 低 于 4MPa。 
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图 8-23 油 口 和 冷 起 劲 阀 的 位 置 





3) 冷 起 动 阐 的 设置 在 保持 调整 螺栓 固定 不 动 时 ， 松 开锁 紧 螺 母 ， 旋 进 调 
整 螺 栓 增 大 冷 起 动 阀 的 设 定 值 ， 旋 出 调整 螺 塞 ,将 减 小 冷 起 动 阀 的 设 定 值 ， 然 后 
在 保持 调整 螺栓 不 动 的 同时 ， 拧 紧 锁 紧 螺母 。 

3. HPV -02 CA 型 控制 D3. 1 可 变节 流 孔 调节 

Linde 建议 在 整个 调节 过 程 中 ， 车 辆 应 被 升 离 地 面 ， 此 测试 必须 在 工作 油 温 
下 进行 。 在 此 过 程 中 ，HPYV -02CA 型 泵 将 会 起 动 运转 ， 结 果 是 在 测量 /调整 期 间 
车 辆 的 驱动 马达 将 转动 ， 调 节 步 骤 如 下 : 

1) 在 监测 发 动机 转速 期 间 ， 慢 慢 增 加 发 动机 转速 ， 直 到 车 辆 的 驱动 马达 
(多 个 ) 开始 旋转 。 

2) 在 驱动 马达 开始 转动 时 记录 发 动机 的 转速 。 此 转速 值 是 泵 的 调节 开始 转 
速 ， 其 必须 与 车 辆 指定 的 值 相 匹配 ， 可 联系 Linde 工程 师 去 得 到 这 个 值 。 

3) D3.1 可 变节 流 孔 的 调节 : 松 开 锁 紧 螺母 ， 同 时 保持 调整 螺栓 不 动 ; 转动 
调整 螺栓 旋 进 ， 可 降低 规定 的 开始 转速 ; 转动 调整 螺栓 旋 出 ， 可 增加 规定 的 开始 
转速 ， 然 后 在 保持 调整 螺栓 不 动 的 同时 ， 拧 紧 锁 紧 螺 母 。 

4. 带 CA 型 控制 HPV -02 泵 的 开关 阀 调节 

Linde 建议 在 整个 调节 过 程 中 ， 和 车辆 应 被 升 离 地 面 ， 此 测试 必须 在 工作 油 温 
下 进行 ,在 此 过 程 中 ，HPYV -02CA 型 倘 将 起 动 运 转 ， 结 果 是 在 测量 /调整 期 间 车 
辆 的 驱动 马达 将 转动 。 调 节 步 骤 如 下 : 

1) 安装 0 ~5MPa 压力 表 接 在 泵 控制 测试 油 口 Y 上 。 

2) 伴随 着 车 辆 抬 离 地 面 ， 使 电磁 铁 M, 通电 。 
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3) 在 此 期 间 监 测 发 动机 的 转速 和 油 口 Y 的 压力 ,缓慢 地 从 傅 速 开始 增加 发 
动机 转速 ; 油 口 Y 的 压力 会 随 着 发 动机 转速 增加 而 增 大 ， 然 后 突然 回落 到 补 油 
压力 ， 记 录 在 油 口 Y 的 压力 突然 下 降 到 补 油 压 力 时 的 发 动机 转速 。 

4) 该 发 动机 转速 值 必须 等 于 “发 动机 人 总 速 转速 ”和 “人 泵 的 调节 开始 时 发 动 
机 转速 ” +20r/min 之 间 的 中 点 值 。 

5) 开关 阀 的 设置 : 开关 阀 和 相应 油 口 的 位 置 如 图 8-24 所 示 。 在 保持 调整 螺 
栓 不 动 时 松 开锁 紧 螺 母 ， 旋 进 调整 螺栓 增 大 开关 阀 的 设 定 值 ， 旋 出 调整 螺栓 减 小 
开关 阀 的 设 定 值 ， 然 后 在 保持 调整 螺栓 不 动 的 同时 ， 拧 紧 锁 紧 螺 母 。 








开关 阀 的 调整 螺栓 
图 8-24 开关 阀 和 相应 油 口 的 位 置 



































8.2.9 A4VG 闭 式 泵 的 调整 


调整 步骤 如 下 : 

(1) 工具 准备 

1) 如 果 有 流量 计 、 压 力 传 感 问 、 转 速 传感器 、 温 度 传 感 器 等 专业 的 测试 仪 
器 最 好 。 如 果 没 有 ， 至 少 要 准备 3 种 规格 的 压力 表 : 0 ~ 60MPa (2 个 )、0 ~ 
6MPa (2 个 ) 、-0.1~0.6MPa (2 个 ) ， 分 别 用 来 测量 工作 压力 、 补 油 压 力 、 这 
体 压 力 及 吸油 压力 。 

2) 六 角 扳 手 、 呆 扳手 (规格 13 等 ) 各 一 套 。 

3) 根据 泵 上 各 油 口 尺 寸 ， 准 备 合适 的 测 压 接头 。 

(2) 补 油 压力 调整 (图 8-25) 

1) 在 泵 的 G 口 连接 0 ~6MPa 的 压力 表 ， 发 动机 转速 在 1000r/min。 
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2) 调整 补 油 洪流 阀 到 要 求 数值 。 千 外 部 可 调 的 补 油 洪 流 阀 顺 时 针 方 向 调整 
螺钉 可 以 增 大 压力 ， 则 道 时针 方向 为 减 小 压力 ; 奉 补 油 溢 流 阀 外 部 不 可 调 ， 只 能 
取出 闪 芯 通过 加 垫 片 调 高 压力 ， 减 垫 片 调 低压 力 。 注 意 : 应 根据 工作 情况 设 定数 
据 。 对 于 DA 型 控制 类 型 ， 起 动 压力 设 定 值 是 1.8MPa (公称 压力 ， 在 最 大 速度 
下 峰值 压力 为 4MPa ) 。 























图 8-25 ” 补 油 压力 的 调整 
(3) 机 械 零 位 调整 (图 8-26) 

















图 8-26 机 械 零 位 的 调整 
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1) 用 合适 的 软 管 短 接 变量 活塞 上 的 XI 和 X, 油 口 ， 消 除 来 自 液 压 中 位 残存 
的 压力 信号 。 

2) 分 别 在 泵 的 MA 和 Ms 油 口 连接 0 ~60MPa 的 压力 传 感 需 。 

3) 起 动车 辆 ， 调 整 变量 活塞 端 盖 上 的 机 械 零 位 调整 螺钉 直至 MA 、Ms 处 的 
两 个 压力 表 读数 相等 (误差 在 0.5MPa 以 内 ) 。 注 意 查 明 零 位 死 区 宽度 。 

(4) 液压 零 位 调整 (图 8-27 ) 

1) 分 别 在 变量 活塞 上 的 Xi 和 X, 油 口 连接 0 ~6MPa 的 压力 表 。 

2) 起 动车 辆 ,不 给 控制 阀 信 和 号， 调整 控制 几 上 的 零 位 调整 螺钉 直至 在 堵 住 
驱动 油 口 情况 下 X! 和 Xs 处 的 两 个 压力 表 读 数 相 等 (误差 在 0.2MPa 以 内 )。 男 
外 ， 偏 心 调节 时 ， 不 要 转 过 +90°。 




















图 8-27 液压 零 位 的 调整 








(5) 高 压 洪 流 阀 调整 (图 8-28b) 

1) 分 别 在 泵 的 MA 和 Ms 油 口 连接 0 ~60MPa 的 压力 传感器 。 

2) 将 压力 切断 阀 调整 螺钉 顺 时 针 方向 拧 到 底 。 

3) 起 动车 辆 ， 使 发 动机 转速 达 1000r/min， 泵 最 大 排 量 (控制 信号 最 大 )， 
调整 相应 的 高 压 洪流 阀 螺 钉 ( 顺 时 针 方向 为 增 大 压力 ， 逆 时 针 方 向 为 减 小 压力 ) 
至 传感器 读数 为 要 求 值 ， 照 此 方法 ,调整 男 一 侧 压 力 。 注 意 : 因为 油 温 会 很 快 升 
高 ， 故 应 在 很 短 的 时 间 内 进行 调整 。 

(6) 压力 切断 阀 调整 

1) 分 别 在 泵 的 MA 和 Ms 油 口 连 接 0 ~60MPa 的 压力 传 感 需 。 

2) 起 动车 辆 ,使 发 动机 转速 达 1000r/min， 泵 最 大 排 量 (控制 信号 最 大 )， 
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a) b) 


图 8-28 ”高 压 淤 流 阅 和 压力 切断 阀 的 调节 
a) 高 压 洪流 阀 的 调节 b) 压力 切断 阀 的 调节 











逆 时 针 方 向 调整 压力 切断 闪 螺 钉 〈 顺 时 针 方向 为 增 大 压力 ， 闭 时 针 方向 为 减 小 
压力 ) 至 传 感 需 读数 为 要 求 值 | 通常 比 溢 流 阀 压 力 低 10% (2.5 ~3MPa) ] 。 给 
控制 阀 相 反 的 控制 信号 ， 验 证 男 一 侧 压 力 。 

(7) 旁 通 阀 的 调节 ”具有 液压 驱动 或 用 带 有 齿轮 箱 的 静 液 压 驱 动 的 车 辆 ， 
劳 通 阀 打开 时 车 轮 可 自由 转动 ， 用 于 拖车 状态 。 在 这 种 情况 下 ， 行驶 驱动 被 接 通 
至 自由 轮 的 位 置 。 用 于 此 目的 的 可 变 排 量 泵 的 高 压 阀 具有 所 谓 的 券 路 功能 ， 参 见 
图 8-29。 
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图 8-29 旁 通 阀 的 调节 








拧 松 调节 螺钉 1， 旁 通 阀 被 释 压 打开 ， 使 液压 油 短路 自由 循环 。 拧 紧 螺 钉 1 ， 
直到 它 与 螺母 水 平 ， 接 通 劳 通 阀 劳 通 。 
拖 中 时， 不 应 超过 最 大 2km/h 的 牵引 速度 ， 更 高 的 容许 速度 依赖 于 液压 马 
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达 速 度 或 选择 的 齿轮 箱 ， 牵 引 距 离 不 得 超过 lkm。 由 于 在 液压 排 油 回路 中 没有 可 
用 的 补 油 ， 在 液压 马达 转子 组 件 的 发 热 必须 要 被 考虑 在 内 。 
拖 忠 操作 结束 后 要 把 调节 螺钉 1 调 回 到 原来 位 置 上 ， 拧 紧 螺 母 。 








8.3 电 液 比例 液压 和 泵 试验 


8.3.1 试验 回路 


电 液 比例 液压 泵 的 测试 系统 对 试验 油 液 、 测 斌 仪器、 仪表 、 试 验 装置 的 动态 
要 求 以 及 准确 度 等 级 与 电 液 比 例 压力 阀 试 验 系 统 相 似 ， 只 是 试验 系统 的 油 源 即 为 
被 试 电 液 比 例 液压 泵 本 身 。 

电 液 比例 液压 泵 具有 双向 和 单 向 两 大 类 ， 其 试验 回路 也 有 闭 式 和 开 式 两 种 形 
式 ， 如 图 8-30 和 图 8-31 所 示 。 

(1) 闭 式 试验 回路 ”图 8-30 所 示 为 电 液 比例 液压 泵 的 闭 式 试验 回路 。 图 中 
被 试 液压 泵 3 是 双向 比例 液压 人 汞 ， 比 例 洪流 阀 11 和 比例 节 流 阀 12 是 加 载 阀 ， 它 
们 与 电磁 闪 13. 1 组 成 负载 阶 路 加载 单元 ， 四 个 单 向 阀 9 是 组 成 双向 闭 式 回 路 功 
能 的 方向 元 件 。 

















图 8-30” 电 液 比 例 液 压 泵 闭 式 试验 回路 
1 一 电动 机 “2 一 转 矩 转速 仪 “3 一 被 试 液 压 泵 “4 一 泄漏 流量 传感器 “5 一 补 油泵 进口 过 滤器 









































6 一 补 油泵 7 一 溢 流 阀 ”8 一 过 滤器 9 (9.1~9.4) 一 单 向 阀 ”10 一 冷却 器 ”1 一 比例 溢 流 立 

12 一 比例 流量 阀 13 (13.1 和 13.2) 一 电磁 阀 14 一 安全 阀 15 一 压力 表 ”16 一 耐 高 压 流量 计 
闭 式 回路 与 开 式 回路 的 区 别 在 于 : 闭 式 回路 中 被 试 液压 泵 出 口 的 油 液 经 过 负 
载 后 不 是 返回 油箱 ， 而 是 直接 回 到 被 试 液压 泵 入 口 。 因 此 ， 被 试 液压 泵 不 需要 直 
接 从 油箱 吸油 。 为 了 使 系统 压力 稳定 ， 溢 流 油 液 以 引 回 油箱 为 好 。 由 于 管 路 及 液 
压 元 件 的 泄漏 、 损 耗 ， 回 油 流量 不 能 满足 被 试 液压 泵 吸油 量 的 要 求 ， 这 部 分 的 差 
321 
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值 流量 需要 由 补 油泵 6 提供 。 显 然 ， 该 补 油泵 的 流量 比 被 试 液压 泵 流量 小 得 多 ， 
油箱 的 体积 也 相对 减 小 了 。 








1 一 被 试 液 月 


图 8-31 








E 泵 2 一 3 





电 液 比例 液压 泵 的 开 式 试验 回路 














箱 3 








温度 计 4 








真空 表 5 一 电动 机 6 一 转速 仪 











7 (7.1 和 7.2) 一 压力 表 8 (8.1~8.4) 一 放大 器 9 一 压力 传感器 10 (10.1 和 10.2) 一 信号 源 


11 一 记录 仪 12 (12.1 和 12.2) 一 流量 计 13 (13.1 和 13.2) 
溢 流 阀 15 (15.1 和 15.2) 一 快速 切换 阀 和 




















电 液 比例 节 流 阀 14 (14.1 和 14.2) 一 电 液 比例 

















元 。16 一 加 载 阀 块 ”17 一 控制 油 源 








ee 


(2) 开 式 试验 回路 ”图 8-31 所 示 为 电 液 比例 液压 泵 的 开 式 试验 回路 。 图 中 
被 试 液压 泵 1 是 具有 自 吸 能 力 的 电 液 比例 负载 敏感 型 变量 柱 塞 泵 。 
1) 电 液 比例 洪流 阀 14 ( 配 有 作为 安全 阀 使 用 的 手 调 先 导 阀 ) 为 常备 加 载 
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本 
阀 ， 必 要 时 可 更 换 成 手 调 加 载 溢 流 阀 ， 进 行 手动 调节 负载 压力 。 系 统 的 安全 保护 
功能 由 带 有 先导 式 安全 阀 的 电 液 比例 洪流 阀 14 实现 。 

2) 电 液 比例 节 流 阀 13 为 男 一 个 常备 加 载 阅 ， 必 要 时 也 可 更 换 成 手 调 加 载 
节 流 浆 。 

3) 流量 计 12. 1 集成 在 加 载 阀 块 16 内 ， 以 减 小 液压 泵 出 口 至 加 载 阀 之 间 的 
容 腔 ， 从 而 提高 进 油 腔 压力 飞升 速率 。 

4) 15.1 与 15.2 组 合成 快速 切换 阀 单 元 ， 加 载 阀 块 16 中 的 流量 计 12.1、 电 
液 比 例 节 流 闪 13 、 电 液 比例 溢 流 闪 14 与 快速 切换 阀 单元 15 组 成 负载 阶 距 加 载 
装置 。 

开 式 回路 是 被 试 液压 泵 直接 从 油箱 吸油 ， 试 验 油 液 经 负载 单元 后 回 油 箱 。 这 
样 ， 油 液 在 油箱 中 可 充分 沉淀 和 效 散 气泡 ， 油 温 相 对 可 以 稳定 一 些 ， 此 回路 适宜 
于 自 吸 能 力 较 强 的 液压 泵 。 对 于 自 吸 能 力 弱 的 液压 泵 ， 需 男 加 低压 供 油 辅助 液压 
泵 (或 使 油箱 油 面 高 于 泵 的 吸油 口水 平面 )， 供 油 液压 泵 的 流量 至 少 应 为 被 试 液 
压 泵 流量 的 1.25 售 。 

8.3.2 比例 液压 泵 的 主要 性 能 及 测试 

1. 比例 液压 泵 的 特性 

比例 液压 泵 的 品种 多 ， 其 输出 参数 有 排 量 、 压 力 、 流 量 以 及 这 三 个 参数 的 复 

如 有 果 用 x;(t) 表 示 比 例 液压 泵 的 输入 信号 ，x。 (1) 表 示 比 例 液压 泵 的 单个 输出 


人 

口 o 

人 参数， 采用 描 点 或 连续 记录 法 ， 可 得 比例 液压 和 泵 的 控制 特性 ， 如 图 8-32 所 示 。 
xo(D xo(D)N 


























0 xi(D) 
2 xi(t) 
a) b) 
图 8-32 ”比例 液压 泵 的 控制 特性 示意 图 
a) 单 向 比例 液压 泵 的 控制 特性 ”b) 双向 比例 液压 泵 的 控制 特性 








单 向 比例 液压 泵 的 输入 信号 xi() 的 变化 范围 为 0 ~10V; 双向 比例 液压 泵 的 
输入 信号 x;() 的 变化 范围 为 + 10V。 比 例 排 量 控制 泵 的 输出 信号 x, (i) 表示 排 
量 ; 比例 压力 控制 泵 的 输出 信号 x。(1) 表示 压力 ; 比例 流量 和 的 输出 信号 x。 (1) 
表示 流量 ; 对 于 压力 、 流 量 复 合 控制 泵 而 言 ， 它 的 输出 信号 x。() 可 以 表示 压 
力 、 流 量 ， 测 定时 分 两 种 输出 量 工 况 进行 。 
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测试 比例 压力 泵 的 控制 特性 时 ， 关 闭 比 例 溢 流 浆 加 载 元 件 ， 用 比例 流量 浆 
加 载 。 

测试 比例 排 量 泵 的 控制 特性 时 ， 以 比例 溢 流 阀 为 加 载 元 件 ， 处 于 溢 流 工 况 ， 
排 量 可 以 通过 变量 泵 的 变量 和 上 的 位 移 传感器 测 得 ， 也 可 通过 流量 计 测 得 。 

测试 压力 、 流 量 复合 控制 泵 时 ， 需 要 分 两 种 输出 量 工 况 进行 。 例 如 : 液压 泵 
在 某 一 设 定 压力 值 下 ， 测 其 的 输出 流量 与 输入 信号 的 关系 的 稳 态 流量 控制 特性 。 
测试 过 程 中 ， 可 以 在 不 同 的 设 定 压力 值 下 重复 测试 ， 也 可 以 测试 在 液压 泵 的 某 一 
设 定 流量 下 的 输出 压力 与 输入 信号 的 关系 的 稳定 压力 控制 特性 。 同 样 ， 测 试 过 程 
中 ， 可 以 在 不 同 的 设 定 流量 值 下 重复 测试 。 

2. 电 液 比例 负载 敏感 型 变量 泵 的 性 能 检测 

压力 、 流 量 复合 控制 型 的 电 液 比例 泵 的 性 能 检测 比较 复杂 ， 参 照 IS017559 
《液压 传动 - 电 控 液压 有 泵 特性 试验 方法 》>， 以 电 液 比例 负载 敏感 型 变量 柱 塞 泵 为 
例 ， 介 绍 它 的 基本 性 能 测试 方法 。 

(1) 流量 -压力 稳 态 特性 试验 方法 ”参阅 图 8-31 所 示 的 电 液 比例 液压 泵 的 
开 式 试验 回路 。 对 于 图 中 的 电 液 比例 负载 敏感 型 变量 柱 塞 泵 (压力 流量 复合 控 
制 人 汞 ， 即 被 试 液压 人 汞 1)， 它 的 输出 信号 x,(t) 分 别 为 压力 和 流量 信和 号， 输入 信号 
也 分 别 来 源 于 放大 器 8. 1 、8. 2。 

除非 试验 过 程 有 特别 规定 ， 平 时 应 保持 试验 回路 中 电 液 比例 溢 流 阀 14 和 电 
液 比例 节 流 阀 13 处 于 空 载 和 无 阻尼 状态 。 如 果 电 液 比例 溢 流 阀 14 加 载 ， 则 关闭 
电 液 比例 节 流 阀 13。 如 果 用 电 液 比例 节 流 阀 13 加 载 ， 则 开启 快速 切换 阀 单 
元 15。 

1) 调节 电动 机 5 到 指定 的 转速 ; 手动 调 定 被 试 液压 泵 的 安全 阀 ， 限 制 最 大 
稳 态 压力 为 最 大 工作 压力 值 的 1.25 倍 。 

2) 关闭 电 液 比例 洪流 阀 14 和 快速 切换 阀 单 元 13， 使 阀 口 无 输出 流量 。 分 
别 在 被 试 液压 泵 的 最 大 工作 压力 的 100% 、75% 和 50% 的 工 况 下 进行 试验 ， 试 验 
也 要 在 被 试 液压 泵 最 大 输出 流量 的 90% 、75% 、50% 和 25% 工 况 下 ， 以 及 最 小 
流量 信号 下 进行 。 

3) 关闭 电 液 比例 洪流 阅 14， 打 开 快 速 切换 阀 单元 15， 调 节 电 液 比例 节 流 阀 
13 ， 逐 渐 改 变 输出 压力 ， 使 控制 泵 的 工作 压力 从 最 大 工作 压力 ， 经 过 最 大 工作 压 
力 的 73% 和 50% 工 况 点 ， 到 最 大 的 最 低 可 控 压 力 工 况 点 ， 直 至 电 液 比例 节 流 阀 
13 完全 打开 时 的 输出 压力 点 ， 然 后 ， 按 相反 方向 返回 做 一 遍 相应 试验 。 

4) 分 别 调整 3 次 被 试 液压 泵 压力 指令 值 和 5 次 被 试 液压 泵 输出 流量 指令 值 ， 
绘 出 15 条 曲线 ， 组 成 图 8-33 所 示 的 负载 敏感 电 液 比例 泵 的 压力 - 流量 特性 
曲线 。 

5) 应 用 下 述 公 式 计算 和 记录 相对 于 输出 压力 的 可 调节 流量 的 变化 率 : 
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A 
= 
d0 


式 中 6 一 一 可 调节 流量 的 变化 率 ， 以 百分数 表示 ; 
Au 一 一 输出 流量 变化 的 最 大 范围 〈 图 8-33 ) ; 
go 一 一 对 如 下 所 述 的 输入 流量 指令 信号 的 最 低 可 控 压 力 处 的 输出 流量 。 
6) 分 别 计算 在 最 大 输出 流量 的 75% 和 50% 以 及 最 小 流量 指令 信号 时 的 数值 
(这 些 数值 是 相对 于 输出 压力 的 可 调节 流量 变化 率 6, ) 。 






































输出 流量 /(L/min) 








75% 100% 一 


输出 压力 /MPa 
图 8-33 ”负载 敏感 电 液 比例 泵 的 压力 -流量 特性 曲线 
a 一 最 大 流量 指令 4 一 最 小 流量 指令 c 一 最 低 可 控 压 力 4d 一 从 恒 压 工 况 开始 点 到 无 流量 点 之 间 的 压 差 
e 一 恒 压 工 况 开始 点 的 滞 环 /一 输出 流量 变化 的 最 大 范围 g 一 最 高 工作 压力 


(2) 稳 态 控制 特性 试验 方法 

1) 稳 态 控制 压力 特性 试验 。 完 全 关闭 电 液 比例 洪流 阀 14。 按 小 于 0. 02Hz 
左右 的 三 角 波 周期 增 大 和 减 小 输入 压力 的 电信 和 号， 使 比例 泵 从 最 低 可 控 压 力 运 行 
到 最 高 工作 压力 。 绘 制 出 输出 压力 对 于 输入 压力 电信 号 的 特性 曲线 ， 如 图 8-34 
所 示 。 从 图 中 可 以 得 出 被 试 液压 泵 具有 比例 压力 控制 功能 时 的 输出 压力 死 区 、 沸 
环 、 压 力 调节 范围 、 最 高 工作 压力 ， 以 及 最 低 工 作 压 力 等 技术 指标 。 

2) 稳 态 控制 流量 特性 曲线 。 选 取 和 输出 压力 电信 号 和 输入 流量 电信 号 ， 并 把 
它们 调整 到 最 大 值 。 调 整 输出 压力 电信 号 到 最 高 工作 压力 的 75% ， 调 整流 量 输 
入 电信 号 到 最 大 值 ， 关 闭 电 液 比 例 节 流 阀 13， 同 时 使 用 电 液 比例 洪流 阀 14。 按 
小 于 0.02Hz 左右 的 三 角 波 周期 增 大 和 减 小 输入 流量 的 电信 号 ， 以 零 输 出 流量 到 
最 大 输出 流量 ， 再 回 到 零 答 出 流量 ， 绘 制 输 出 流量 对 于 输入 流量 电信 号 的 特性 曲 
线 ， 如 图 8-35 所 示 。 从 图 中 可 以 得 出 被 试 液压 和 到 具有 比例 流量 控制 功能 时 的 输 
出 流量 的 死 区 、 清 环 、 最 大 输出 流量 、 流 量 的 可 调 范 围 等 主要 技术 指标 。 
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有 





输出 压力 /MPa 











输入 信号 (mA 或 V) 








图 8-34 输出 压力 相对 输入 信号 的 特性 曲线 
a 一 死 区 “一 压力 最 大 误差 oc 一 压力 调节 范围 d 一 最 高 工作 压力 
e 一 最 低 工作 压力 ” /一 最 低 可 控 压 力 的 10% 
































S. 





输出 流量 /(L/min) 
C 














输入 信号 /mA 或 V) 





图 8-35 输出 流量 相对 输入 流量 电信 号 的 特性 曲线 


a 一 死 区 一 输出 流量 最 大 误差 一 输出 流量 可 调整 范围 d 一 最 大 输出 流量 


3. 阶 跃 输入 信号 的 输出 响应 试验 

复合 控制 比例 泵 的 输入 信号 阶 路 响应 特性 试验 ， 同 样 有 输出 压力 、 输 出 流量 
分 别 对 输入 电信 号 阶 路 响应 特性 ， 以 及 它们 的 相应 的 负载 阶 路 响应 特性 等 试验 。 
它们 的 特性 曲线 与 比例 阀 的 相应 特性 曲线 类 似 (图 8-36、 图 8-37)。 

4. 频率 响应 

(1) 输出 压力 频率 响应 特性 测试 ”试验 应 在 两 种 不 同情 况 下 完成 ， 一 种 是 
电 液 比例 洪流 阀 14 完全 关闭 ， 男 一 种 是 电 液 比例 洪流 阀 14 打开 50% 。 完 全 关 
闭 电 液 比例 洪流 阀 14， 调 整 无 流量 点 压力 到 最 高 工作 压力 的 50% ， 并 以 此 压力 
值 为 中 心 ， 用 一 个 频率 足够 低 的 幅 值 为 最 高 工作 压力 的 + 上 5% 和 + 上 12.5% 的 正弦 
输入 信号。 
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输出 压力 /MPa 





时 间 /s 


图 8-36 负载 压力 正 负 阶 路 变化 时 的 压力 响应 特性 曲线 
a 一 压力 上 升 率 一 压力 下 降 率 “一 无 流量 点 压力 “4 一 超 调 值 (上升 ) 
e 一 调整 时 间 (下 降 ) 大 无 流量 点 压力 的 75% 8 一 响应 时 间 /一 调整 时 间 (上 升 ) 























输出 压力 /MPa 














时 间 /s 


图 8-37 输出 信号 对 输入 电信 号 的 阶 跃 响应 特性 曲线 
“一 调整 时 间 (上 升 ) 5 一 超 调 (上 升 ) “一 响应 时 间 (上 升 ) 
d 一 调整 时 间 (下 降 ) “一 响应 时 间 (下 降 ) ”/ 太 输入 信号 (I 或 U) ”g 一 超 调 (下降 ) 











完全 关闭 电 液 比例 洪流 闪 14， 调 整 无 流量 点 压力 到 最 高 工作 压力 的 50% ， 
并 打开 电 液 比例 溢 流 闪 14， 获 得 最 大 输出 流量 的 50% 。 调 整 压力 到 最 高 工作 压 
力 的 50% ， 并 以 这 个 压力 值 为 中 心 ， 应 用 一 个 频率 足够 低 的 幅 值 为 最 高 工作 压 
力 的 +5% 和 + 上 12.5% 的 正弦 输入 信号 。 正 弦 波 输入 信号 的 频率 范围 为 /20 到 
10 倍 于 被 试 液压 泵 的 穿越 频率 ， 扫 描 速 度 应 和 检测 装置 相 匹 配 。 得 出 和 频率 相 
关 的 幅 值 比 和 相位 浪 后 值 ， 并 用 伯 德 图 表达 其 关系 (图 8-38)。 

(2) 输出 流量 的 频率 响应 测试 ”选择 输入 压力 电信 号 ， 并 把 它 调整 到 最 高 
工作 压力 。 调 整 电 液 比例 节 流 阀 13 到 相应 上 限 流 量 ， 把 压力 调整 到 最 高 工作 压 
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图 8-38 输出 信号 的 频率 响应 伯 德 图 
a 一 幅 值 曲线 一 相位 曲线 


力 的 50% 。 调 整 瞬时 输出 压力 ， 使 液压 泵 工作 压力 在 任何 试验 幅 值 和 频率 时 都 
不 超 值 。 调 整 压力 到 最 高 工作 压力 的 50% ， 以 这 个 压力 为 中 心 ， 调 整 输出 流量 
到 最 大 输出 流量 的 50% ， 并且 以 这 个 输出 流量 为 中 心 ， 应 用 频率 足够 低 的 幅 值 
为 最 大 流量 的 +5% 和 + 上 12.5% 的 正弦 输入 信号 ， 得 出 和 频率 相关 的 幅 值 和 相位 
滞后 值 ， 并 用 伯 德 图 表达 其 关系 (图 8-38)。 

检测 动态 流量 信号 ， 同 样 是 个 难题 。 可 以 应 用 相关 传感器 来 测量 诸如 泵 的 偏 
心 盘 或 斜 盘 的 位 置 ， 从 而 间接 测量 流量 ; 如 果 有 频率 响应 比 被 试 液压 泵 频率 响应 
快 3~10 倍 的 流量 传感器 ， 也 可 采用 。 















































8.4 用 于 开 式 回路 的 液压 轴 向 柱 塞 系 的 操作 规程 


下 面 将 以 德国 Linde 公司 的 变量 液压 轴 向 柱 塞 泵 为 例 ， 讲 述 开 式 系统 的 操作 
规程 。 

在 液压 驱动 系统 中 ， 选 择 正确 的 元 件 至 关 重要 ; 同时 ， 系 统 设 计 的 好 坏 会 直 
接 影 响 元 件 的 操控 特性 ， 特 别 是 元 件 的 使 用 寿命 和 可 靠 性 。 液 压 系统 的 设计 、 运 
输 、 安 装 、 调 试 和 维护 保养 都 要 由 专业 人 员 实 施 并 由 技术 专家 进行 指导 。 

在 实际 操作 时 还 应 特别 注意 以 下 几 点 : 

1) 元 件 配置 和 技术 参数 许 用 范围 〈 安 装 、 接 线 、 环 境 和 运行 条 件 ) 。 具 体 
见 产 品 技术 参数 表 、 装 配 图 样 、 备 件 目录 、 元 件 铭牌 以 及 订单 中 元 件 配置 说 明 。 

2) 安装 及 安全 规程 。 

3) 正确 使 用 工具 提升 和 搬运 工具 。 
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4) 配备 个 人 安全 防护 装备 。 

除了 闭 式 回路 本 喘 具 有 的 液压 制 动 功能 外 ， 还 必须 安 半 一 个 辅助 的 制 动 闭 
置 ， 用 于 驻 车 制 动 ， 或 在 停车 作业 时 保持 车 身 静 止 。 

如 果 机 械 传动 链 终端 的 摩擦 阻力 太 小 〈 如 在 湿 滑 的 路 面 上 行车 ) ， 或 者 液压 
马达 输出 轴 与 机 械 传动 链 脱离 ， 则 会 导致 液压 制 动 效果 减弱 或 丧失 。 


8. 4.1 管 路 及 安装 说 明 


液压 系统 的 安装 应 依照 系统 图 、 布 管 图 、 元 件 的 技术 人 参数、 安装 图 样 以 及 安 
装 要 求 进行 。 当 设计 系统 的 电 控 部 分 时 ， 应 特别 注意 相关 电 控 元 件 的 使 用 要 求 ， 
如 给 电 控 元 件 提供 指定 的 电压 等 。 液 压 管 路 应 使 用 符合 DIN EN10305 - 1/6 
(IS03304) 规定 的 冷 拔 无 颖 钢管 ， 或 符合 ISOATR 17165 -2 的 具有 相当 压力 等 
级 的 胶管 。 钢 管 应 去 除 毛刺 、 洗 净 并 吹 干 。 氧 化 生 锈 的 管子 应 经 酸 洗 、 中 和 ; 胶 
管 不 洁 时 应 刷洗 后 冲 净 。 

保证 清洁 度 是 安装 整个 液压 系统 时 的 重要 环节 。 依 照常 规 ， 液 压 元 件 的 油 口 
需 由 生产 三 家 在 彻底 清洗 后 用 塑料 堵 头 或 封 盖 封 好 ;完工 的 管子 不 得 用 碎 布 封 
堵 ， 而 应 使 用 塑料 薄膜 、 塑 料 带 或 塑料 堵 头 封闭 ; 绝对 不 得 使 用 清洁 用 的 棉纱 封 
堵 油 口 。 


8.4.2 轴 向 柱 塞 泵 的 机 械 连 接 


1. 关于 机 械 连 接 的 一 般 说 明 

液压 元 件 在 驱动 系统 中 的 机 械 连 接 通 过 其 充 体 上 的 安装 法 兰 和 输入 /输出 轴 
来 实现 。 液 压 元 件 通过 其 输入 轴 ( 泵 ) 或 输出 轴 (马达 ) 与 机 械 传动 系统 连接 ， 
主动 轴 和 被 动 轴 之 间 不 得 有 夹 角 。 有 关 传 递 转 矩 和 轴 向 力 的 允许 值 见 技术 参数 
表 、 装 配 图 和 产品 目录 。 应 避免 泵 (马达 ) 的 输入 轴 (输出 轴 ) 承受 径 向 力 。 
如 果 出 于 某 些 原因 传动 系统 中 的 径 向 力 不 可 避免 (如 动力 需要 经 过 皮带 或 链条 
传递 ) ， 请 务必 在 系统 设计 初期 与 厂家 联系 。 

2. 输入 /输出 轴 

Linde 02 系列 泵 或 马达 的 轴 端 花 键 多 采用 符合 ANSI B92. 1 的 渐 开 线 齿 形 。 
无 论 是 安装 还 是 拆伙 元 件 ， 均 不 得 敲 击 或 撞击 〈 如 用 锤子 敲打 ) 元 件 轴 头 ， 否 
则 会 对 元 件 内 部 轴承 造成 损伤 。 

在 由 多 个 部 件 连接 组 成 的 转 矩 传递 链 中 ， 一 般 必须 采用 适宜 的 弹性 联 轴 需 来 
减 小 主动 轴 或 从 动 轴 旋 转 时 产生 的 振动 。 弹 性 联 轴 需 须 与 系统 的 动态 传递 特性 相 
匹配 ， 确 保 不 产生 共振 。 
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3. 万 向 节 

务必 注意 生产 厂商 的 安装 说 明 。 为 避免 产生 扭转 振动 ， 必 须 注 意 主动 轴 与 中 
间 轴 的 夹 角 等 于 从 动 轴 与 中 间 轴 的 夹 角 ， 并 保证 两 端的 万 向 节 又 在 同一 平面 内 。 
注意 只 使 用 通过 动 平衡 检测 的 万 向 节 ， 并 保证 正确 安装 。 


4. 附加 取 力 口 (PTO) 

所 有 Linde 02 系列 的 变量 泵 均 在 其 输入 轴 的 后 端 留 有 辅助 取 力 口 (PTO)。 
可 以 在 该 接口 上 连接 辅助 泵 。 应 确保 运行 中 任何 时 候 PTO 传递 的 转 矩 均 不 大 于 
允许 值 ( 见 元 件 技术 参数 或 产品 样本 ) 。 


8.4.3 安装 形式 

在 系统 设计 阶段 和 随后 的 系统 安装 时 ， 需 注意 在 首次 注油 、 排 净空 气 之 后 的 
各 种 运行 状态 下 ， 泵 、 马 达 沈 体能 始终 保持 充满 液压 油 。 无 论 在 系统 运行 中 ， 还 
是 短 时 或 长 时 间 不 工作 ， 充 体内 的 油 不 能 被 排 光 。 如 有 必要 ， 需 在 设计 系统 前 了 
解 更 多 关于 元 件 安装 位 置 的 信息 。 

1. 高 压 反 馈 泵 HPR -02 

高 压 反 馈 泵 应 水 平安 装 。 在 设计 吸油 管 路 时 ,务必 使 吸油 管 路 直 而 短 ， 尽 量 
避免 转弯 。 油 箱 内 的 液压 油 应 具有 一 定 的 压力 。 安 装 位 置 在 油箱 之 上 时 必须 首先 
征求 三 家 的 许可 。 最 大 输入 转速 也 直接 受 吸油 压力 的 影响 ， 如 图 8-39 所 示 。 
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图 8-39 吸油 速度 


2. 液压 马达 HMF/A/V/R -02 
除了 主轴 垂直 向 上 ， 其 余 安 装 形 式 任 选 。 主 轴 垂 直 向 上 时 ， 需 采取 特殊 措 
施 ， 否 则 可 能 导致 轴承 和 轴 封 干 摩擦 运转 。 液 压 马达 经 改造 可 实现 垂直 安装 ， 但 
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须 为 行 咨询 。 
8. 4.4 管 路 连接 


1. 高 /低压 油 路 ， 最 大 压力 

为 使 系统 可 靠 工作 ， 需 根据 元 件 工作 油 口 和 辅助 油 口 的 允许 压力 等 级 ， 选 用 
具有 相应 强度 的 胶管 、 钢 管 和 接头 。 

2. 吸油 管 路 

在 设计 吸油 管 路 时 ， 务 必 使 吸油 管 路 直 而 且 短 ， 尺 量 避 免 转弯 。 如 果 油 路 不 
得 不 转弯 ， 转 弯 半 径 应 尽 可 能 大 。 应 该 使 液压 油箱 中 的 吸油 口 截面 最 大 ， 并 平缓 
过 渡 ， 而 泵 上 的 吸油 口 应 最 小 。 如 果 在 管 路 中 安装 有 开关 闪 ， 其 不 能 减 小 管 路 的 
内 径 。 必 须 保证 油箱 吸油 口 比 油箱 底部 高 出 至 少 100mm。 为 了 增 大 油箱 吸油 口 
的 吸油 面积 ， 应 将 其 斜 切 45$"。 为 了 避免 混 人 空气 ， 油 口 和 液 面 要 保持 足够 的 距 
离 ， 建 议 此 距离 大 于 200mm。 吸 油管 路 由 液压 软 管 及 其 他 构件 组 成 。 必 须 注 意 
管 路 的 紧 固 ， 以 防止 空气 进入 系统 。 

3. 泄 油 口 、 汇 油管 路 和 壳 体 压力 

壳 体 泄 油管 路 的 布置 应 能 使 液压 元 件 的 壳 体 内 始终 充满 液压 油 。 泵 或 马达 的 
两 个 泄 油 口 L 和 U 中 至 少 有 一 个 口 要 和 油箱 连接 。 泄 油管 路 不 能 和 回 油管 路 共 
用 一 根 油 管 ， 且 必须 插入 油箱 液 面 以 下 。 所 有 的 泄 油管 路 和 排 气管 路 的 截面 尺寸 
都 不 能 减 小 ， 并 且 在 连接 时 应 增加 管 路 的 尺寸 。 泄 油管 路 的 尺寸 必须 保证 即使 在 
低温 时 壳 体 压力 也 接近 于 零 。Linde 公司 的 元 件 在 工作 中 ， 其 壳 体 内 的 压力 不 能 
超过 0.25MPa (绝对 压力 )。 

在 样机 开发 阶段 ， 只 要 征 得 Linde 公司 许可 ， 冷 起 动 时 ， 短 时 间 内 这 体内 的 
压力 允许 超过 0. 25MPa。 

4. 补 油泵 的 吸油 管 路 

吸油 管 路 的 布置 应 近 可 能 直 、 简 短 ， 并 避免 转弯 。 在 确定 吸油 管 通 径 以 及 油 
箱 安 装 位 置 时 ， 应 保证 吸油 压力 高 于 允许 的 真空 度 ( -0.02MPa ) 。 

在 此 特别 强调 ， 壳 体 注 油 不 充分 会 即刻 损坏 轴 疝 柱 塞 元 件 。 因 此 ， 请 检查 液 
压 系统 中 元 件 的 安装 位 置 ， 以 保证 起 动 前 元 件 壳 体 内 注 满 液压 油 。 


8.4.5 液压 油 、 过 滤 精 度 和 使 用 温度 


适用 的 液压 油 : 

1) 符合 DIN 51524 标准 的 HLP 矿物 油 。 

2) 符合 1IS015380 的 可 降解 生物 油 〈 视 需求 而 定 ) 。 
3) 其 他 液压 油 〈 视 需求 而 定 ) 。 

液压 油 的 技术 参数 见 表 8-3。 
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表 8-3 液压 油 的 技术 参数 

















工作 温度 /人 C -20 ~90 
工作 黏度 /(mm"7/s) 10 ~80 
最 佳 工 作 黏度 /(mm"《s) 15 ~30 
最 高 黏度 ( 短 时 起 动 ) 人 (mm /s) 1000 


液压 油 的 推荐 条 度 见 表 8-4。 
表 8-4 液压 油 的 推荐 医 度 











工作 温度 /人 C 黏度 (40% )/(mm?/s) 
30 ~40 22 
40 ~60 32 
60 ~ 80 46 或 68 





建议 仅 使 用 经 油 品 制造 三 商 确 认 的 适用 于 高 压 系统 的 液压 油 。 了 解 系统 工作 
温度 是 正确 选用 液压 油 的 先决 条 件 。 系 统 工作 时 ， 所 选用 的 液压 油 的 工作 黏度 应 
该 尽量 落 在 上 述 最 佳 范围 内 。 

注意 : 受 压力 和 转速 影响 ， 元 件 内 部 泄漏 油 的 温度 始终 高 于 回路 温度 。 必 须 
保证 系统 中 任意 点 的 工作 温度 不 超过 90Y 。 如 遇 特 殊 情 况 无 法 满足 此 要 求 ， 请 
与 厂家 联系 。 

绝对 禁止 将 矿物 油 和 生物 油 混合 使 用 。 

为 了 确保 液压 元 件 的 使 用 性 能 和 高 效率 ， 有 必要 根据 IS04406 来 确定 工作 油 
的 清洁 度 。 

高 清洁 度 的 液压 油 能 够 延长 液压 系统 的 使 用 寿命 。 如 果 因 为 某 些 原因 无 法 达 
到 上 述 的 清洁 度 要 求 ， 请 务必 与 厂家 联系 。 


8.4.6 ”初次 起 动 


在 初次 起 动 系统 前 ， 请 仔细 、 彻 底 地 阅读 相关 操作 规程 。 正 确 仔细 地 完成 初 
次 起 动 步骤 是 保障 系统 无 故障 运行 、 达 到 设备 预期 使 用 寿命 的 前 提 。 同 时 建议 遵 
守 IS04413 (液压 传动 、 设 计 的 一 般 规则 )。 

清洁 度 : 在 给 油箱 加 注 液 压 油 前 ， 再 次 检查 油箱 及 整个 系统 的 清洁 状况 。 如 
有 必要 ， 应 重新 清洗 整个 系统 ， 同 时 也 应 确保 所 加 注 的 液压 油 能 达到 要 求 的 清 
洁 度 。 

旋 向 : 起 动 发 动机 前 应 确保 HPR -02 型 泵 的 旋 向 正确 。 如 果 是 电动 机 驱动 ， 
则 必须 确保 电动 机 的 电路 连接 正确 ， 接 线 图 一 般 标 识 在 接线 盒 盖 上 。 

绝对 不 要 通过 起 动 发 动机 来 检查 泵 的 旋 向 是 否 正 确 ， 如 果 输 入 旋 向 与 HPR - 
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02 型 和 泵 的 旋 向 相反 ， 则 和 泵 的 回转 组 件 而 因 缺 少 润滑 而 立即 磨损 ， 进 而 导致 整个 
泵 彻底 损坏 。 

首次 加 油 : 在 起 动 发 动机 前 应 确保 液压 泵 、 马 达 壳 体 已 注入 液压 油 。 加 载 
前 ， 整 个 系统 必须 完成 加 油 和 排 气 程序 。HPR - 02 型 泵 的 吸油 口 和 壳 体 是 不 相 
通 的 ， 液 压 元 件 在 加 载 前 ， 必 须 经 过 注油 和 排 气 程序 ， 所 有 需要 的 系统 测试 元 件 
应 安装 好 。 

使 用 加 油 设备 向 系统 加 油 时 ， 即 使 是 刚 从 油 桶 或 油 色 中 取出 的 液压 油 ， 其 清 
洁 度 也 只 能 达到 23/21718 的 等 级 。 因 此 ， 建 议 在 初次 注油 时 使 用 加 油 设 备 ， 加 
油 设备 上 必须 安装 有 过 滤 精 度 与 系统 过 滤器 相当 的 过 滤器 。 

直接 使 用 油 桶 或 油 饶 来 对 液压 油箱 加 油 时 ， 必 须 通过 系统 的 过 滤器 进行 。 绝 
对 禁止 为 了 加 快 注油 速度 而 移 除 此 过 滤器 。 

整个 系统 的 加 油 和 排 气 : 在 加 油 过 程 中 请 小 心 不 要 过 量 加 油 ， 将 油箱 液 面 加 
到 液 位 计 的 中 间 位 置 之 上 。 在 加 油 的 过 程 中 ,将 液压 泵 和 马达 的 泄 油 口 油管 松 
掉 ， 以 进行 排 气 。 由 于 液压 系统 的 安装 位 置 的 影响 ， 系 统 的 注油 能 够 自动 进行 。 
给 液压 油箱 施加 一 个 低 于 0.02MPa 的 压力 能 够 帮助 系统 进行 排 气 。 当 发 现 从 泵 
和 马达 壳 体 排出 的 液压 油 不 再 含有 气泡 时 ， 拧 紧 泵 和 马达 的 汇 油 管 ， 将 放出 的 油 
回收 ， 并 将 油 迹 擦 净 。 液 压 系统 的 注油 和 排 气 过 程 即 算 完成 。 应 按 法 规 的 要 求 处 
理 收集 到 的 废弃 液压 油 ， 不 得 再 次 使 用 ! 

在 发 动机 起 动 前 ， 务 必 遵 循 以 下 要 点 : 

1) 如 果 在 吸油 管 路 中 安装 有 开关 疼 ， 务 必 将 此 阀 开 启 。 

2) 车 辆 挂 空 档 ， 并 加 以 固定 ; 或 用 千斤 项 使 驱动 轮 离 开 地 面 。 根 据 车 辆 种 
类 及 特性 对 其 和 周围 采取 安全 防护 措施 。 在 起 动 时 刻 ， 无 关 人 员 必 须 与 车 辆 保持 
足够 的 安全 距离 。 

3) 如 果 设 有 安全 手柄 ， 应 将 它 打 到 锁定 位 置 。 

初次 起 动 : 初次 起 动 发 动机 ， 先 让 它 运行 数秒 ， 注 意 在 运行 期 间 观察 是 否 有 
不 正常 的 噪声 。 发 动机 以 低 仍 速 运转 ，HPR - 02 型 泵 在 空 载 状态 下 运行 。 如 果 
使 用 的 是 电动 机 ， 先 让 电动 机 运转 5s， 然 后 断 开 电动 机 。 如 有 故障 发 生 ， 务 必 
查 出 引起 故障 的 原因 。 

关闭 发 动机 ， 检 查 液压 油箱 的 油 位 ， 必 要 时 加 以 补充 。 排 出 液压 元 件 中 的 空 
气 ， 将 排出 的 油 回 收 ， 并 将 油 迹 擦 净 。 在 再 次 起 动 发 动机 前 ,确认 管 路 已 经 
拧紧 。 

重新 起 动 发 动机 ， 将 发 动机 转速 调整 到 1500r/min。 空 载 情 况 下 执行 系统 的 
动作 ， 监 测 液压 油箱 的 液 面 ， 必 要 时 加 以 补充 。 关 闭 发 动机 ， 在 再 次 起 动 发 动机 
前 ， 确 认 管 路 已 经 拧紧 。 

再 次 起 动 发 动机 ， 并 以 最 大 转速 运转 。 空 载 情况 下 执行 系统 的 动作 ， 监 测 液 
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压 油箱 的 液 面 ， 必 要 时 加 以 补充 。 

关闭 发 动机 ， 再 次 起 动 发 动机 前 ， 确 认 管 路 已 经 打 紧 并 且 没 有 泄漏 。 

再 次 起 动 发 动机 ， 并 以 最 大 转速 运转 。 空 载 情况 下 执行 系统 的 动作 ， 确 保 工 
作 装 置 平稳 运行 ， 没 有 振荡 。 系 统 温度 上 升 到 工作 温度 后 ， 向 系统 加 压 ， 再 次 测 
试 系统 动作 ， 监 测 液压 系统 的 温度 。 

系统 初次 起 动 成 功 ， 关 闭 发 动机 。 提 示 : 让 发 动机 停止 运行 约 30min， 系 统 
内 的 剩余 空气 只 有 在 发 动机 停止 运行 后 才能 逐渐 经 液压 油箱 逸 出 。 

如 果 再 次 起 动 并 执行 动作 后 发 现 液压 油箱 仍然 有 气泡 产生 ， 务 必 查 明 产 生气 
泡 的 原因 。 

再 次 建议 ， 检 查 所 有 的 管 接 头 及 SAE 连接 法 兰 的 锁 紧 螺栓 是 否 紧 团 ， 即 使 
它们 并 没有 产生 泄漏 。 以 要 求 的 拧紧 力矩 来 将 它们 紧 固 。 该 检查 工作 必须 在 系统 
空 载 情况 下 进行 。 

在 低温 情况 下 起 动 系统 : 这 种 情况 下 的 起 动 和 上 述 的 起 动 步骤 一 样 。 除 此 之 
外 ， 必 须 注意 低 温 及 高 黏度 对 系统 的 影响 〈 请 参阅 关于 油 品 、 黏 度 和 清洁 度 的 
内 容 ) 。 机 器 的 制造 商 必须 遵循 所 有 这 些 要 求 。 

现在 ， 整 个 液压 传动 系统 已 经 可 以 使 用 了 。 


8.4.7 维护 保养 


1. 检测 和 维护 点 

在 系统 设计 的 初始 阶段 就 应 考虑 将 来 系统 检测 和 维护 保养 的 便利 性 。 应 给 所 
有 的 检测 和 维护 点 留 有 方便 操作 的 空间 ， 否 则 在 今后 系统 的 维护 和 拆 装 作业 时 ， 
污染 物 容易 进入 系统 ， 导 致 系统 故障 甚至 元 件 损坏 。 简 单 、 方 便 的 维护 保养 能 
节省 时 间 和 资金 。 

设计 系统 时 应 在 高 压 和 低压 管 路 或 阀 块 上 留 有 测试 点 。 可 以 通过 设置 液 位 计 
或 直接 观察 检测 液 面 高 度 。 需 要 进行 维护 和 保养 的 主要 有 过 滤器 、 放 油 螺 塞 和 磁 
性 螺 塞 。 

2. 回 油 过 滤器 的 更 换 
建议 在 初次 起 动 完成 以 后 马上 更 换 液压 系统 的 回 油 过 滤器 。 之 后 ， 系 统 运行 
1000 ~ 2000h 即 需 更 换 ， 请 遵循 制造 商 的 建议 。 在 更 换 过 滤器 时 必须 注意 ， 确 保 
没有 任何 污染 物 进 入 系统 。 

3. 液压 油 的 更 换 

较 高 的 工作 油 温 ， 加 之 冷却 器 的 冷却 ， 频 繁 的 冷 热 交 替 会 导致 液压 油 中 所 含 
水 分 从 油 中 析出 ， 缩 短 液压 油 的 使 用 寿命 。 系 统 使 用 的 液压 油 品 由 系统 工作 的 安 
全 及 可 靠 性 来 决定 。 建 议 系 统 工作 至 需要 更 换 液压 油 的 时 间 时 ， 对 油 品 进行 
分 析 。 
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具体 更 换 液压 油 的 时 间 应 该 遵循 设备 制造 商 的 建议 。 根 据 不 同 的 应 用 领域 ， 
更 换 液压 油 的 工作 时 间 为 1000 ~ 3000h。 

加 油 可 通过 排放 油箱 、 冷 却 嚣 、 泵 和 蕊 达 充 体 中 的 油 来 进行 。 存 留 在 两 条 主 
管 路 中 的 液压 油 不 需要 更 换 (不 得 打开 主管 路 ) ， 首 次 加 油 的 操作 规程 在 换 油 时 
同样 适用 。 











8.5 用 于 闭 式 回路 的 液压 轴 向 柱 塞 元 件 的 操作 规程 
除 遵 循 用 于 开 式 回路 的 液压 轴 向 柱 塞 元 件 的 操作 规程 的 内 容 之 外 ， 对 闭 式 回 
路 还 需 提 出 其 特殊 的 操作 要 求 。 
8. 5.1 HPV 02 变量 泵 
如 果 主 轴 处 于 水 平 位 置 ， 最 好 变量 机 构 朝 上 ， 以 便 更 好 地 排出 变量 机 构 内 的 


空气 。 
8. 4 





2 高 、 低 压 管 路 ， 最 高 压力 


为 使 系统 可 靠 工 作 ， 需 根据 Linde 公司 的 元 件 工 作 油 口 和 辅助 油 口 的 允许 压 
力 等 级 ， 选 用 具有 相应 强度 的 胶管 、 钢 管 和 接头 。 


8.S$.3 排 气 口 、 回 油管 路 和 壳 体 压力 


沈 体 回 油管 路 的 布置 应 能 使 液压 元 件 的 这 体内 始终 充满 液压 油 。 充 体内 的 压 
力 在 工作 时 不 得 持续 超过 0. 25MPa (绝对 值 )。 只 要 征 得 Linde 公司 许可 ， 冷 起 
动 时 ， 短 时 间 内 这 体内 的 压力 允许 超过 0.25MPa。 


8.5.4 市 外 吸 式 补 油泵 的 HPYV 有 泵 


将 泵 完 体 上 两 个 回 油 口 L、U 中 处 于 较 高 位 置 的 一 个 接 回 油箱 。 在 了 口 与 油 
箱 相 连 时 ， 仍 须 按 上 述 规则 将 回 油 口 工 或 0 中 的 一 个 接 回 油箱 。 补 油 流量 之 外 
多 余 的 液压 油 通过 补 油 洪流 阀 注入 泵 充 体 ， 将 聚集 在 泵 党 体内 的 空气 带 入 油箱 。 
同样 ， 将 马达 壳 体 上 的 两 个 回 油 口 L、U 中 处 于 较 高 位 置 的 一 个 接 回 油箱 。 回 油 
管 接 入 油箱 的 位 置 应 在 油箱 液 面 高 度 以 下 。 


8.5.5 市 内 吸 式 补 油泵 的 HPYV 泵 


系统 排 气 时 ， 将 泵 上 三 个 油 口 T (位 于 泵 控制 块 上 ) 、L、U 中 处 于 最 高 位 置 
的 一 个 接 回 油箱 。 布 管 时 回 油管 的 走向 应 始终 向 上 ， 以 确保 泵 充 体 内 的 空气 顺 畅 
地 排 入 油箱 。 
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马达 完 体 上 的 油 口 L 和 UU 中 位 置 较 高 的 一 个 必须 与 泵 壳 体 上 油 口 L 和 1 两 
者 中 位 置 较 低 的 一 个 相连 。 


8.5.6 外 吸 或 混合 吸油 的 补 油 泵 吸油 管 路 
吸油 管 路 安装 布置 时 应 注意 管 路 应 尽 可 能 下、 得 且 少 弯曲 。 在 确定 吸油 管 通 


径 以 及 油箱 安装 位 置 时 ， 应 保证 补 油泵 工作 时 A (B) 口 的 吸油 压力 高 于 允许 的 
真空 度 ( -0.02MPa)。 


8.5.7 闭 式 回 路 静 压 传动 


泵 的 主 油 口 通 过 液压 胶管 或 无 颖 钢管 与 液压 马达 主 油 口 相连 。 液 压 油 被 泵 输 
送 到 马达 ， 然 后 从 马达 返回 到 泵 ， 形 成 一 个 闭合 回路 。 系 统 运行 时 ， 泵 和 马达 内 
汇 部 分 需 由 补 油 泵 补充 。 由 于 泵 和 马达 的 内 汇 量 非常 小 ， 还 要 借助 液压 马达 上 的 
冲 尝 阀 ( 见 液 压 马 达 功 能 说 明 ) 再 排出 一 部 分 闭合 回路 中 的 油 液 ， 增 大 补 入 闭 
合 回路 的 流量 ， 对 闭合 回路 进行 强制 冷却 。 补 油泵 同时 为 泵 和 马达 的 变量 机 构 提 
供 控制 油 源 。 

液压 马达 输出 轴 的 转速 和 旋 向 取决 于 : 

1) 液压 泵 的 旋 向 。 

2) 有 泵 斜 盘 摆 角 的 方向 及 大 小 。 

泵 的 旋转 方向 已 标注 在 其 充 体 和 铭牌 上 。 要 改变 泵 的 旋 向 只 能 通过 改装 
HPV 型 人 汞 和 补 油泵 来 实现 。 系 统 工作 压力 取决 于 液压 马达 人 负载。 液压 泵 和 液压 
马达 的 各 种 变量 调节 方式 参见 相关 技术 参数 (产品 样本 )。 


8.5.8 初次 起 动 


在 起 动 发 动机 前 应 认真 、 完 整地 阅读 使 用 说 明 书 。 正 确 仔细 地 完成 初次 起 动 
步 又 是 保障 系统 无 故障 运行 、 达 到 设备 预期 使 用 寿命 的 前 提 。 

在 给 油箱 加 注 液 压 油 的 前 一 刻 ， 再 次 检查 油箱 及 整个 系统 的 清洁 状况 。 如 有 
必要 ， 应 重新 清洗 整个 系统 。 同 时 也 应 确保 所 加 注 的 液压 油 绝对 清洁 。 

驱动 旋转 方向 : 在 起 动 发 动机 前 ， 应 再 次 确认 HPV - 02 型 泵 的 旋 向 是 否 与 
选 定 的 方向 一 致 。 

使 用 电动 机 驱动 时 ， 必 须 检 查 电动 机 电路 连接 是 否 正确 ， 接 线 图 一 般 标 识 在 
接线 盒 盖 上 。 

绝对 不 要 通过 起 动 发 动机 来 检查 有 泵 的 旋 向 是 否 正 确 。 如 果 输 入 旋 向 与 HPV - 
02 型 倘 的 旋 向 相反 ， 则 补 油泵 无 法 建立 起 补 油 压力 ,缺少 润滑 ,有 泵 的 回转 组 件 
会 立即 磨损 ， 进 而 导致 整个 稍 彻 底 损 坏 。 

首次 加 油 : 在 起 动 发 动机 前 应 确保 和 汞 、 马 达 壳 体 已 注入 液压 油 。 加 载 前 ， 整 
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第 8 章 ”液压 变量 泵 (马达 ) 的 选择 、 安 装 、 调 坛 和 故障 排除 | 


个 系统 必须 完成 加 油 和 排 气 程序 。 





测量 工具 : 系统 调试 时 应 随时 监测 补 油 压力 的 压力 表 。 拧 下 过 滤器 底座 X 





口上 的 螺 塞 ， 接 量程 为 0 ~4MPa 的 压力 表 。 


建议 首次 加 油 时 使 用 加 油 机 。 加 油 机 一 般 由 流量 约 5L/min 的 齿轮 泵 、 
2.3MPa 的 洲 流 阀 (如 在 补 油 洲 流 阀 设 定 压力 1.9MPa 的 基础 上 ， 最少 增 大 


0.4MPa) 及 一 个 10km 或 更 高 精度 的 过 滤器 组 成 。 
8.S.9 闭 式 系统 首次 加 油 (用 加 油 机 ) 
准备 工作 〈 油 口 位 置 如 图 8-40 所 示 ) : 
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图 8-40 HPV -02F1 型 变量 泵 的 油 口 位 置 





























P、S 一 高 压 油 口 8B 一 补 油泵 吸油 口 ”A 一 补 油泵 出 油 口 F 一 补 油 及 控制 油 注 入 口 T 一 油箱 连接 
X 一 补 油 压力 测量 口 Y、2 一 控制 压力 测量 口 、M,、M, 一 比例 电磁 铁 ”M,、M, 一 高 压 测 量 口 

































































1) 在 X 口 接 压 力 表 。 
2) 将 加 油 机 输出 口 与 了 口 连 接 。 
3) 拧 松 冷却 器 排 气 螺栓 。 














口 排 气 








4) 拧 下 HPV 型 泵 测量 口 M, 和 M. 上 的 螺 塞 。 接 上 两 根 细 管 作 排 气管 并 将 


它们 引 到 接 油 桶 里 。 


5) 拧 松 液压 马达 上 油 口 L、U 中 未 被 占用 的 一 个 的 螺 塞 。 如 果 本 步骤 在 实 
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整个 系统 的 加 油 和 排 气 : 使 用 加 油 机 。 一 般 说 来 ， 整 个 系统 将 被 全 部 充满 液 
压 油 。 加 油 机 输出 的 油 经 补 油 溢 流 闪 注 入 泵 壳 体 、 油 箱 和 马达 壳 体 。 同 时 经 泵 的 
补 油 阀 给 两 条 主 油 管 加 油 。 注 意 加 油 机 洪流 立 的 压力 站 a he ale 
高 至 少 0. 4MPa。 在 加 油 过 程 中 应 注意 观察 液压 油箱 液 面 高 度 ， 以 免 加 油 过 

1) 起 动 加 油 机 。 

2) 观察 液压 马达 和 冷却 器 的 排 气 螺 塞 。 当 溢出 的 液压 油 不 再 含有 气泡 时 立 
刻 将 其 拧紧 。 

3) 添加 液压 油 至 油箱 液 位 计 的 中 间 人 位置。 注意 观察 液 面 高 度 ， 若 添加 过 
量 ， 则 油 液 会 从 油箱 中 洪 出 。 

4) 拆 下 高 压 测量 口 M, 和 M. 上 的 排 气管 ， 将 原先 的 螺 塞 复原 并 拧紧 。 

5) 拆 下 加 油 机 。 

6) 收集 溢出 的 液压 油 ， 并 将 油 迹 擦 净 。 

应 按 法 规 的 要 求 处 理 收集 到 的 废弃 液压 油 ， 不 得 再 次 使 用 。 现 在 液压 系统 中 
液压 油 差不多 加 满 了 ， 排 气 也 基本 完成 。 

注意 ， 在 起 动 发 动机 前 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 断 开 HPV 型 泵 的 变量 输入 信号 ，HPV 型 泵 在 起 动 阶段 抖 盘 摆 角 应 为 零 

2) 车 辆 挂 空 档 ， 并 加 以 固定 ; 或 用 千斤 顶 使 驱动 轮 离开 地 面 。 根 据 车 辆 种 
类 及 特性 对 其 和 周围 采取 安全 防护 措施 。 在 起 动 时 ， 无 关 人 员 必 须 与 车 辆 保持 足 
够 的 安全 距离 。 

第 一 步 : 

ee 

| 补 油 庄 力 会 速 升 到 补 油 溢 流 阀 的 设 定 压力 。 可 从 接 在 X 
口上 的 压力 表 读 出 该 值 。 

关闭 发 动机 ， 检 查 液压 油箱 的 油 位 ， 必 要 时 加 以 补充 。 

如 果 补 油 压 力 达 不 到 设 定 值 ， 应 立刻 关 掉 发 动机 ， 并 在 重新 起 动 前 找到 故障 
原因 。 

在 重新 起 动 前 应 等 待 大 约 Smin ， 并 检查 整个 系统 有 无 漏 油 。 

在 高 压 测 量 口 M, 和 M, 接 两 根 较 细 的 排 气管 ， 并 将 这 两 根 管 引 到 油 桶 里 。 
如 果 不 方便 接 排 气管 ， 可 将 M, 和 M. 口上 的 螺 塞 拧 松 约 两 圈 ， 使 两 根 主 油管 中 
的 空气 可 以 排出 。 

接 通 HPV 泵 的 变量 输入 信号 。 

第 二 步 : 

。 发 动机 低 仿 速 运行 ; 
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。 HPV 泵 无 负载 ， 补 油 压力 稳定 在 设 定 值 ; 

。 将 发 动机 转速 调 到 约 1500r/min，5 ~ 10s 后 关闭 ; 

。 拆 下 高 压 测量 接口 M, 和 Ms 上 的 排 气 管 ， 将 原先 的 螺 塞 复原 并 按 规定 的 
紧 固 力矩 拧紧 。 

。 检查 液压 油箱 的 油 位 ， 必 要 时 加 以 补充 。 

第 三 步 : 

。 发 动机 低 仿 速 运行 ; 

。 HPV 泵 无 负载 ， 补 油 压力 稳定 在 设 定 值 ; 

。 发 动机 调 到 额定 转速 ; 

。 慢 慢 改变 HPV 泵 的 斜 盘 摆 角 ， 从 一 端 最 大 到 男 一 端 最 大 的 调节 时 间 约 
30s。 这 时 系统 压力 应 不 会 达到 最 大 值 ; 

。 马达 的 冲洗 沦 开始 作用 ， 当 A，B 口 压 差 约 为 2MPa 时 ， 主 油 路 中 一 定数 
量 的 液压 油 会 从 冲洗 阀 中 洪 出 ， 同 时 带 出 主 油 路 中 残余 的 空气 ; 

。 关闭 发 动机 。 拆 下 X 口上 的 压力 表 ， 将 原先 的 螺 塞 复原 并 拧紧 。 再 次 检 
查 系统 有 无 渗 漏 ; 

。 检查 液压 油箱 的 油 位 ， 必 要 时 加 以 补充 。 

提示 : 证 发 动机 停止 运行 约 30min， 系 统 内 的 剩余 空气 只 有 在 发 动机 停止 运 
行 后 才能 逐渐 经 液压 油箱 逸 出 。 

整个 静 压 传动 系统 准备 就 绪 ， 可 开始 使 用 。 


8.S.10 闭 式 系统 首次 加 油 (不 用 加 油 机 ) 


准备 工作 : 

1) 在 起 动 发 动机 前 应 确保 液压 泵 马达 充 体 已 充 油 。 

2) 向 油箱 加 入 液压 油 。 

3) 通过 泵 的 T 口 或 L (U) 口 给 HPV 型 泵 壳 体 排 气 , 通过 马达 的 LL (U) 
口 给 HMF 型 马达 壳 体 排 气 。 

4) X 口 接 压 力 表 。 

5) 拧 松 冷却 器 上 的 排 气 螺 赛 。 

6) 拧 下 HPV 型 泵 高 压 测量 口 M, 和 M. 上 的 螺 蹇 ， 接 上 两 根 较 细 的 软 管 ， 
并 3 引 到 接 油 桶 里 ， 作 排 气 用 。 

注意 ， 在 起 动 发 动机 前 要 注意 以 下 儿 点 : 

1) 断 开 HPV 型 泵 的 变量 输入 信号 ，HPV 型 泵 在 起 动 阶段 斜 盘 摆 角 应 为 零 。 

2) 车 辆 挂 空挡 ， 并 加 以 固定 ; 或 用 千斤 顶 使 驱动 轮 离 开 地 面 。 根 据 车 辆 种 
类 及 特性 对 其 和 周围 采取 安全 防护 措施 。 在 起 动 时 ， 无 关 人 员 必 须 与 车 辆 保持 足 
够 的 安全 距离 。 
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第 一 步 : 

1) 起 动 发 动机 两 次 ， 每 次 5 ~10s。 

2) 使 用 电动 机 驱动 时 ， 搂 通电 源 并 马上 关 断 〈 点 动 ) 。 

3) 短暂 的 波动 后 ， 补 油 压 力 会 迅速 升 到 补 油 洪流 闪 的 压力 设 定 值 。 补 油 压 
力 可 在 压力 表 上 读 出 (X 口 )。 

4) 检查 液压 油箱 的 油 位 ， 必 要 时 加 以 补充 。 

5) 如 果 补 油 压力 达 不 到 设 定 值 ， 应 立刻 关 掉 发 动机 ， 并 在 重新 起 动 前 找到 
故障 原因 。 

6) 在 重新 起 动 前 应 等 大 约 Smin ， 并 检查 整个 系统 有 无 漏 油 。 

7) 再 次 起 动 发 动机 两 次 ， 每 次 5 ~ 10s。 

8) 补 油 压力 会 立刻 上 升 。 可 从 接 在 X 口上 的 压力 表 上 读 出 该 值 。 

9) 检查 液压 油箱 的 油 位 ， 必 要 时 加 以 补充 。 

第 二 步 : 

1) 发 动机 以 低 仍 速 运行 ，HPV 型 泵 应 无 负荷 。 

2) 使 用 电机 了 驱动 时 ， 接 通 5s 后 再 关 断 。 

3) 补 油 压力 立刻 上 升 ， 可 从 接 在 X 口 上 的 压力 表 读 出 该 值 。 

4) 提高 发 动机 转速 到 约 1500r/min， 并 在 5 ~ 10s 后 切断 。 

5) 拆 下 高 压 测 量 口 M, 和 M.。 上 的 排 气管 ， 将 原先 的 螺 塞 复原 并 按 规定 的 紧 
固 力 矩 拧 紧 。 

6) 检查 液压 油箱 的 油 位 ， 必 要 时 加 以 补充 。 

7) 在 重新 起 动 前 应 等 待 大 约 5min， 同 时 检查 整个 系统 有 无 漏 油 。 

8) 接 通 HPV 型 泵 的 变量 输入 信号 。 

第 三 步 : 

1) 发 动机 人 铺 速 运行 。 

2) HPYV 型 泵 无 负载 ， 补 油 压力 稳定 在 设 定 值 。 

3) 将 发 动机 调 到 额定 转速 。 

4) 慢 慢 改变 HPV 型 泵 的 斜 盘 摆 角 ， 从 一 端 最 大 到 男 一 端 最 大 的 调节 时 间 约 
为 30s。 这 时 系统 压力 应 不 会 达到 最 大 值 。 

5) 马达 的 冲洗 闪 开 始 作 用 ， 当 A、B 口 压 差 约 为 2MPa 时 ， 主 油 路 中 一 定数 
量 的 液压 油 会 从 冲洗 阀 中 溢出 ， 同 时 带 出 主 油 路 中 残余 的 空气 。 

6) 关闭 发 动机 。 拆 下 接口 X 上 的 压力 表 ， 将 原先 的 螺 塞 复原 拧紧 ， 再 次 检 
查 系 统 有 无 渗 漏 。 

7) 检查 液压 油箱 的 油 位 ， 必 要 时 加 以 补充 。 

提示 : 应 让 发 动机 停止 运行 约 30min， 因 为 系统 内 的 剩余 空气 只 有 在 发 动机 
停止 运行 后 才能 逐渐 经 液压 油箱 逸 出 。 
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应 按 法 规 的 要 求 处 理 收集 到 的 废弃 液压 油 ， 不 得 再 次 使 用 。 
现在 液压 系统 注油 和 排 气 工作 完成 ， 可 开始 使 用 。 
8.6 ”有 丹 尼 进 (DENISON) PV/PVT 系列 泵 的 维护 、 维 
修 及 故障 诊断 





PVZPVT 系列 泵 是 适用 于 开 式 回路 的 轴 向 柱 塞 式 变量 汞 ，PVT 系列 是 PV 系 
列 泵 的 带 后 驱动 及 侧面 油 口 配置 的 派生 系列 。 

PVZPVT 系列 泵 的 变量 形式 有 : 压力 补偿 ( 恒 压 ) 变量 、 带 和 遥控 口 的 压力 补 
涯 变量 、 人 负载 传 感 变量 以 及 转 矩 限定 (相当 于 恒 功 率 ) 变量 , 泵 的 连续 工作 压 
力 可 以 达到 28MPa。 


8.6.1 最 大 壳 体 压力 


在 泵 工作 过 程 中 应 仔细 观察 泵 这 体内 的 压力 。 如 果 在 高 速 运行 时 快速 地 补偿 
(压力 切断 排 量 归 零 时 )， 可 能 引起 壳 体 压力 剧 增 。 如 果 泵 排出 液压 油 被 送 入 一 
闭 中 心 的 系统 ， 当 闭 中 心 控制 阐 迅 速 关 闭 时 ， 应 当 使 用 泵 上 提供 的 两 条 泄漏 管 
路 ， 并 使 用 直接 的 、 短 的 泄漏 管道 直通 油箱 ， 并 在 主 油 路 上 使 用 滋 流 阀 。 最 大 过 
体 压 力 随 着 输入 转速 升 高 会 变 小 ， 一 般 不 要 超过 0.07MPa (注意 不 同 厂家 的 泵 
对 壳 体 压力 的 要 求 是 不 同 的 ) 。 


8.6.2 泵 的 安装 


该 系列 泵 在 任何 安装 位 置 都 可 以 正常 工作 。 泵 的 安装 载 盘 和 两 个 螺栓 的 安装 
法 兰 符合 SAE 标准 ， 除 非 安 装 图 样 上 男 有 说 明 。 泵 轴 必 须 与 驱动 电动 机 同心 ， 
并 应 使 用 千 分 表 进行 同 轴 度 检查 。 配 套 的 导向 轴 肩 和 联 轴 絮 必 须 同心 。 如 果 轴 与 
负载 之 间 没 有 使 用 弹性 联 轴 器 刚性 连接 ， 此 同 轴 度 要 求 则 是 特别 重要 的 。 


8. 6.3 花 键 连接 
在 使 用 泵 脚 架 安装 时 ， 该 轴 能 承受 总 的 指示 器 读数 为 0.06mm 的 最 大 角 偏 
差 ; 在 使 用 法 兰 安装 时 则 能 承受 0. 03mm 的 最 大 角 偏 差 。 在 内 和 外 花 键 轴 的 角度 
偏差 每 1mm 半径 必须 小 于 + 0.002mm/mm， 联 轴 器 接口 安装 时 必须 润滑 。 
建议 使 用 锂 二 硫化 钼 或 类 似 的 油脂 润滑 。 内 花 键 应 硬化 到 HRC27 ~34， 并 
且 必 须 符合 SAE - J498C， 平 根 侧 $ 级 配合 。 
8. 6.4 平 键 连接 
须 使 用 高 强度 热处理 平 键 ， 替 代 的 平 键 必须 硬化 到 HRC27 ~ 34。 键 角 必 须 
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进行 0.075 ~1mm 的 45° 倒 角 ， 去 除 键 槽 中 的 倒 圆 。 
8.6.5 偏 载 能 


当 泵 轴 上 有 径 向 负载 时 ， 不 推荐 使 用 PV 系列 泵 。 假 如 这 不 可 避免 ， 可 就 近 
咨询 DENISON 液压 服务 商 。 


8.6.6 管道 连接 


连接 入 口 和 出 口 管 路 到 有 泵 的 后 端 盖 ( 油 口 连 接 块 ) 上 ， 详 见 安 装 图 样 。 最 
大 的 壳 体 压力 在 连续 工作 的 情况 下 为 0. 07MPa， 断 续 工 作 时 为 0. 1MPa。 

壳 体 压力 不 能 超过 吸油 口 入 口 压力 0.1MPa。 当 连接 壳 体 的 泄漏 管道 时 ， 在 
回 到 油箱 之 前 泄漏 管道 要 经 过 泵 的 最 高 点 。 如 果 没 有 做 到 这 一 点 ， 应 安装 一 个 
0. 03MPa 的 壳 体 单 向 阀 ， 以 确保 壳 体 在 任何 时 候 都 充满 液压 油 。 

壳 体 的 泄漏 管道 必须 具有 足够 大 的 太 寸 ， 以 防止 回 油 背 压 超 过 0. 1MPa ， 泄 
漏 油管 应 返回 到 油箱 液 面 以 下 ， 并 尽 可 能 远离 吸油 管 。 所 有 液压 管道 ， 无 论 是 金 
局 管 还 是 软 管 ， 必 须 有 足够 的 尺寸 和 强度 能 自由 通过 泵 出 的 流体 。 入 口 管 道 直 径 
过 小 将 使 泵 不 能 在 额定 速度 下 运行 。 出 口 管 路 直径 过 小 将 引起 压力 损失 和 发 热 ， 
建议 使 用 柔性 软 管 。 

如 果 使 用 刚性 管道 ， 弯 管 工 艺 必须 准确 ， 以 消除 在 有 泵 油 口 油 路 块 处 或 流体 管 
道 连 接 处 的 应 力 和 应 变 。 在 任何 可 能 的 地 方 必须 消除 管 路 的 急 弯 。 所 有 系统 管道 
都 必须 用 溶剂 或 等 效 物 在 安装 泵 之 前 进行 清洗 ， 确 保 整 个 液压 系统 中 无 灰尘 、 棉 
纱 及 其 他 异物 。 注 意 : 不 要 使 用 镀 锌 管 ， 因 为 镀 锐 涂 层 持续 使 用 后 可 能 会 剥落 。 


8.6.7 系统 洪流 阀 


尽管 PV 系列 泵 有 非常 快 的 使 柱 塞 冲程 回 零 的 补偿 响应 ,但 出 于 安全 考虑 ， 
在 所 有 使 用 场合 还 需要 使 用 洪流 内。 
8. 6.8 推荐 的 油 液 

推荐 用 于 这 些 泵 的 工作 介质 应 具有 石油 基 ， 含 有 添加 剂 ， 能 提供 抑制 氧化 、 
防 锈 、 防 泡沫 和 脱 气 功能 ， 如 DENISON 液压 标准 HF - 1 中 描述 的 特性 。 指 定 使 
用 抗 磨损 添加 剂 的 液压 油 ， 见 DENISON 液压 标准 HF -0。 

油 液 茜 度 在 冷 起 动 时 最 大 1600mm”*/s， 在 低压 、 低 流量 的 情况 下 ， 如 果 可 能 
应 选择 低速 。 在 满 功 率 时 油 液 黏度 最 大 160mm”/s， 最 低 10mm”/s， 若 要 获得 最 
大 寿命 黏度 的 最 优 值 推 荐 30mm”/s。 

油 液 黏 度 指 数 最 低 限 度 90V. I。 较 高 的 值 会 扩展 使 用 工作 温度 的 范围 ， 但 可 
能 会 缩短 油 液 的 使 用 寿命 。 
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第 8 章 液压 变量 泵 ( 马达) 的 选择 、 安 装 、 调 坛 和 故障 排除 


油 秋 温度 由 所 用 油 液 的 务 度 特性 决定 。 由 于 高 温 会 降低 密封 性 能 ， 降 低 油 液 
的 使 用 寿命 并 造成 危害 ， 因 此 在 过 体 泄漏 油 口 油 液 的 温度 不 应 超过 82% 。 


8. 6.9 维护 


泵 是 自 润滑 的 ， 预 防 性 维护 仅 限于 通过 经 常 更 换 过 滤器 维持 系统 液压 油 的 清 
洁 。 保 持 所 有 配件 清洁 并 拧紧 连接 管道 ， 不 要 在 超过 建议 的 限制 压力 和 速度 下 运 
行 。 如 果 泵 不 能 正常 工作 ， 则 应 在 试图 拆 双 之 前 检查 故 隆 排除 表 。 拆 务 修 理 可 通 
过 参照 分 解 图 、 磨 损 部 件 重新 工作 的 限制 和 组 装 程 序 来 完成 。 


8.6.10 油 液 的 清洁 度 


油 液 必 须 在 运行 之 前 和 工作 期 间 不 断 清洗 ， 依 靠 过 滤器 保持 SO17714 清洁 
度 等 级 。 这 大 约 相当 于 NAS1638 的 8 级 。 此 油 液 清洁 度 等 级 通常 可 以 通过 有 效 
地 利用 10pm 的 过 滤器 过 滤 来 实现 ， 更 高 的 清洁 度 等 级 将 显著 延长 元 件 的 使 用 寿 
0 信物 的 产生 可 能 随 应 用 而 改变 ， 每 一 种 应 用 情况 都 必须 进行 分 析 ， 以 确 
适当 的 过 滤器 ， 维 持 所 需 的 清洁 度 等 级 。 油 液 清 洁 度 的 标准 见 表 8-5 和 表 8-6。 

表 8-5 油 液 清洁 度 的 标准 (NAS1638 ) 


等 级 00 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 














5 ~15pm |125 |250 1500 |1000 |2000 |4000 |8000 |16000 132000 ,64000 |128000 |256000 1512000 |1024000 

15 ~25pm|22 | 44 | 89 |178 |356 |712 |1425 | 2850 | 5700 111400 | 22800 | 45600 | 91200 | 182400 
25 ~30hm| 4 ,8116|32 | 63 |126|253| 506 | 1012 | 2025 | 4050 | 8100 | 16200 | 32400 
SO~l00pm| 1 12 4, 3 6 J 2: 45 90 180 | 360 720 1440 | 2880 | 5760 
>100hm |0 10 1 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 








颗粒 
尺寸 














最 大 >5hm |1521304 1609 |1217 |2432 |4864 |9731 | 19462 138924 |77849 |155698 |311396 |622792 |1245584 
颗粒 
尺寸 >l5pm |27 |54 1109|217 | 432 | 864 |1731| 3462 | 6924 |13849 | 27698 | 55396 |110792 |221584 


















































表 8-6 油 液 清洁 度 的 标准 (ISO ) 


等 级 | 8/5 19/6 |10M7 11812《91137101147111157X121167/13| 17/14 | 18/15 | 19/16 | 20/17 | 21/18 | 22719 





>5 4m250 1500 L00020004000 8000 16000B200064000| 130000 | 250000 | 500000 |1000000 .20000004000000 








二 内 泗 汗 却 


>l5pm| 32 | 64 |130 1250 1500 |1000 12000 14000 18000 | 16000 | 32000 | 64000 | 130000 | 250000 |500000 

































































注 : 所 有 的 测量 结果 采用 的 是 100mL 样本 的 大 小 。 


8.6.11 新 宋 的 安 效 起 动 过 程 
新 泵 起 动 时 应 严格 按照 以 下 步 又 进 
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1) 阅读 并 理解 说 明 书 ， 识 别 元 件 及 其 功能 。 

2) 目 视 检查 元 件 和 可 能 的 损坏 管 路 。 

3) 检查 油箱 的 清洁 度 ， 排 空 并 按 要 求 清洗 。 

4) 检查 液 位 并 根据 需要 将 过 滤 后 的 干净 油 液 加 入 油箱 。 

5) 在 开始 试车 之 前 ， 用 干净 的 油 液 灌 满 泵 的 完 体 。 

6) 检查 驱动 的 对 中 性 。 

7) 如 果 油 液 冷 却 器 包括 在 油 路 中 ， 检 查 并 起 动 它 ， 检 查 油 液 的 温度 。 

8) 降低 压力 补偿 需 和 安全 浆 的 压力 设 定 值 ， 确 保 精 确 的 压力 读数 可 以 在 适 
当 的 地 方 读 出 。 

9) 如 果 在 系统 中 有 电磁 阀 ， 检 查 其 动作 。 

10) 起 动 驱动 泵 的 电动 机 ， 确 保 泵 这 内 正确 地 填 满 油 。 

11) 排除 系统 中 的 空气 ， 再 次 检查 油 位 。 

12) 在 低压 下 无 载 循环 机 器 并 观察 动作 〈 如 果 可 能 的 话 ， 应 在 低 转 速 下 进行 ) 。 

13) 逐步 地 增 大 压力 ， 检 查 所 有 管 路 的 泄漏 情况 ， 尤 其 是 泵 和 马达 的 入 口 
管 路 。 

14) 做 出 正确 的 压力 调整 。 

15) 逐渐 地 增加 速度 ， 和 警惕 由 于 声音 的 改变 ， 系 统 冲 击 和 在 流体 中 存在 有 
空气 所 指示 的 故障 ， 直 至 设备 正常 运行 。 
8.6.12 故障 诊断 

元 件 和 油 路 的 故障 往往 是 相互 关联 的 。 一 个 不 正确 的 油 路 可 能 会 伴随 看 似 正 
党 的 运行 ， 但 可 能 会 导致 在 回路 中 特定 元 件 出 现 故障 。 元 件 的 故障 是 现象 ， 而 不 


是 问题 的 原因 。 表 8-7 ~ 表 8-15 列 出 了 各 种 故障 的 原因 、 描 述 和 处 理 方法 。 
表 8-7 ”系统 噪声 或 振动 异常 的 原因 和 处 理 方法 





























故障 原因 故障 描述 处 理 方法 
油箱 中 液 位 过 低 油箱 中 油 液 不 足 将 导致 吸 空 加 液压 油 至 合适 位 置 





















































系统 中 含 气量 过 高 会 产生 噪声 或 导致 控制 信号 不 





在 吸油 管 处 泄漏 
氏 液 位 排出 空气 并 拧紧 管 接头 ， 
济 流 仿 查 吸油 管 路 是 否 漏 气 

回 油管 路 高 于 液 位 

鞭 能 器 有 气体 泄漏 

加 压 油箱 的 吸油 管道 上 存在 的 过 高 的 压 降 





系统 中 有 空气 
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故障 原因 故障 描 ; 


施 
全 
昌 











吸油 工 况 不 合适 导致 条 性 能 异常 ， 流 量 给 出 低 。 
奈 吸 油管 路 压力 / 真 | 如 吸油 管 路 横 截 面 过 小 、 吸 油 高 度 过 高 、 弯 头 阻力 .| 改善 泵 吸油 管 路 的 压力 / 真 
空 度 过 低 横 蕉 面 收缩 、 吸 油管 路 渗 漏 、 气 泡 、 油 箱 截止 闪 未 | 空 度 

打开 及 过 滤器 阻力 过 大 等 




















































































































































































































































































































油 液 温度 太 低 
油 液 太 茜 
油 液 密度 太 大 提高 六 液 温度 
谏 过 高 JE [J 1 四 IJ 芝 
更 换 合适 的 油 液 
旋转 组 件 产 生气 穴 | 一 、，、、， 下 降低 泵 的 转速 
吸油 过 滤器 容量 太 小 tt 
i 更 换 大 直径 吸油 管道 
ee 清洗 或 者 更 换 过 滤器 
操作 高 度 太 高 oe Sr 
增 压 或 补 油 压力 过 低 
动态 条 件 下 补 油 流量 太 小 
维修 或 更 换 联 轴 器 ， 确 认 
关 关 旬 \ 动 或 天 \ 正 确 ， 导 致 噪声 或 振动 异常 
联 轴 器 联 负 器 松 动 或 对 中 不 正确 ， 导 致 噪声 或 振动 异常 | pe owe pe 
轴 与 连 轴 器 偏心 ， 导 致 噪声 或 振动 异常 ， 弹 性 元 
件 故 障 
正确 对 中 安 妆 
铀 安装 未 对 中 梧 定 装 置 变形 ni 
轴 向 障碍 人 
过 大 的 径 向 负载 





工作 前 系统 预 热 ， 或 在 特 
液压 油 黏度 超过 限 | 液压 油 黏 度 过 高 或 温度 过 低 ， 导 致 泵 吸油 不 足 或 | 定 的 工作 环境 温度 下 ， 选 用 
定 值 控制 调节 不 正确 合适 黏度 的 液压 油 。 具 体 见 
样本 推荐 的 液压 油 

















































































































液压 马达 转速 或 速 更 换 马 达 内 密封 件 ， 修 复 
| 动 噪声 ， 密封 件 损 坏 ， 亏 装置 损坏 

度 过 低 制 动 噪 声 ， 内 密封 件 损坏 ， 动 力 装置 损 二 动力 装置 

发 动机 故障 转动 方向 错误 ,转速 过 高 ， 轴 承 游 际 ， 轴 承 损坏 | 维修 发 动机 








泵 转速 过 高 ， 进 气 ， 气 刨 ， 机 械 损坏 
柱 塞 和 消 靴 松 脱 或 故障 

泵 故障 轴承 故障 维修 变量 泵 
不 正确 的 配 流 盘 的 选择 或 转 位 
排 量 控制 部 件 腐蚀 或 磨损 


并 
en 
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故障 原因 


表 8-8 工作 元 件 响应 迟 
故障 描述 


缓 


的 原因 和 处 理 方 法 





处 理 方法 





外 部 溢 流 阀 设 定 压 
力 过 低 


外 部 洲 流 立 设 定 压力 过 低 导 





致 系统 响应 迟 组 


根据 机 器 推荐 要 求 ， 调 节 
外 部 淤 流 阀 设 定 压力 。 外 部 
淤 流 阀 设 定 压力 应 高 于 恒 压 
阀 设 定 压力 ， 以 确保 工作 
正确 


























恒 压 阀 及 负载 敏感 
流量 阀 (LS 阀 ) 设 定 
压力 过 低 

















恒 压 阀 设 定 值 过 低 将 导致 泵 不 能 满 排 量 输出 。 负 


载 感应 流量 阀 (LS 阀 ) 设 定 月 


E 力 过 低 ， 将 限制 泵 输 











= 
出 流量 


调整 恒 压 阀 及 负载 感应 流 
量 阀 LS 的 设 定 压力 








负载 敏感 流量 阀 
(LS 阀 ) 控制 压力 信 








负载 敏感 流量 阀 (LS 阀 ) 控制 压力 信号 不 正确 ， 





导致 泵 不 能 正确 工作 





检查 系统 管 路 ， 以 确保 返 
回 泵 的 负载 敏感 流量 阀 (1S 














BR 闪 ) 控制 压力 信号 正确 
1 需 维修 ， 与 指定 维修 商 
系统 内 泄漏 内 部 组 件 磨损 导致 硝 不 能 正确 工作 a 








联系 





液压 油 黏度 超过 限 














液压 ; 
控制 压力 调节 不 正确 














黏度 过 高 或 温度 过 低 将 导致 泵 吸 


工作 前 预 热 系统 ， 或 在 特 











不 足 或 








定 的 工作 环境 温度 下 ， 选 用 
合适 黏度 的 液压 油 。 具 体 见 
样本 推荐 的 液压 油 



































外 部 系统 控制 阀 


维修 外 部 方向 控制 阔 ， 如 
























































































































































































































































外 部 系统 控制 阀 可 能 导致 系统 响应 不 合适 
phe 部 系统 控制 阀 可 能 导致 系统 响应 不 合适 ee 
EE 仿 查 保证 泵 壳 体 回 》 
泵 过 体 压力 过 高 高 泵 壳 体 压力 可 导致 系统 反应 迟缓 人 
地 
硝 吸 油 压 力 /真空 度 
“| “吸油 真空 度 过 高 将 导致 低 输出 流量 检查 吸油 压力 是 否 合适 
不 合适 
表 8-9 系统 温度 过 高 的 原因 和 处 理 方法 
故障 原因 故障 描述 处 理 方法 
油箱 液 位 过 低 
不 合适 的 挡 板 
油箱 中 油 液 不 足 ， 难 以 满足 系统 冷却 需求 | 
Tiina en i 加 液压 油 至 合适 位 置 ， 确 
油 液 在 油箱 内 散热 的 路 线 太 短 gs ue 
了 散热 es 认 油 箱 大 小 是 否 合适 
从 临近 的 设备 吸收 ee 
热量 
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( 续 ) 
故障 原因 故障 描述 处 理 方法 
空气 流量 不 足 或 空气 温度 过 高 ， 以 及 散热 器 选 弄 
不 合适 ， 不 能 满足 系统 冷却 需求 
水 关 掉 或 流量 太 小 清洗 ， 维 修 散热 器 ， 如 有 
热 二 
让 病 及 网 网 水 太 热 必要 更 换 
风扇 阻碍 或 者 由 于 淤泥 或 者 水 垢 沉淀 物 限制 了 
效能 
外 部 洲 流 阀 设 定 不 根据 机 器 推荐 重新 调整 溢 
当 ( 设 定 值 太 低 ) 流 阀 设 定 压力 。 外 部 溢 流 阀 
回 油 背 压 ， 磨 损 | 油 液 通过 外 部 溢 流 阀 溢 流 将 增加 系统 发 热 设 定 压力 应 高 于 泵 上 恒 压 阐 
的 零件 引起 的 不 稳 的 设 定 压力 
定性 修复 溢 流 阀 
泵 吸油 压力 /真空 度 2 人 We 
2 高 吸油 真空 度 将 增加 系统 发 热 改善 泵 吸油 工 况 / 真 空 度 
发 动机 转速 过 高 发 动机 转速 过 高 调整 发 动机 转速 
是 维修 液压 乞 
内 部 泄漏 ， 由 磨损 导致 的 内 部 损坏 
变量 泵 故障 流体 备 度 太 低 ei 
不 正确 的 安装 ， 油 口 配 流 故障 让 这 及 二 
表 8-10 输出 流量 过 低 的 原因 和 处 理 方法 
故障 原因 故障 描述 处 理 方法 
油箱 vb y “时 将 ; 偷 出 流量 ， 
ye 油箱 中 油 液 不 足 将 限制 么 输出 流量 ,| .ji 于 人 活 位 和 






































并 导致 泵 内 部 组 件 损坏 








工作 前 预 热 系统 ， 或 在 特定 的 工作 环 
境 温度 下 ， 选 用 合适 竹 度 的 液压 油 。 具 
体 见 样本 推荐 的 液压 油 

根据 机 器 推荐 重新 调整 溢 流 阀 设 定 压 
力 。 外 部 溢 流 阀 的 设 定 压力 应 高 于 泵 恒 
压 阀 的 设 定 压力 











液压 油 黏 度 超过 限 | 液压 油 黏度 过 高 或 温度 过 低 将 导致 条 
定 值 吸油 不 足 或 控制 调节 不 正确 

























































































检查 外 部 淤 流 阀 设 | ”外 部 溢 流 阀 设 定 压力 低 于 恒 压 阀 设 定 
定 过 低 压力 ， 导 致 泵 输出 流量 过 低 









































恒 压 阀 及 负载 敏感 
流量 阅 (LS 阀 ) 设 定 
压力 过 低 


恒 压 阀 设 定 压力 过 低 将 导致 泵 不 能 满 调整 恒 压 阀 及 负载 敏感 流量 阀 (LS 
排 量 输出 阀 ) 的 设 定 压力 






































泵 吸油 压力 /真空 度 



















































































ee 高 吸油 真空 度 将 导致 硝 输 出 流量 过 低 | ”改善 泵 吸油 工 况 / 真 空 度 
电动 机 输出 转速 

“| 低 输入 转速 将 降低 泵 输出 流量 调整 泵 输入 转速 

MIN 

泵 旋 向 不 正确 泵 旋 向 不 正确 将 导致 输出 流量 过 低 | 使 用 正确 的 泵 旋 向 
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表 8-11 压力、 流量 不 稳定 的 原因 和 处 理 方法 
故障 原因 故障 描述 处 理 方法 
加 压 至 恒 压 阔 的 设 定 压力 ， 便 于 系统 
系统 中 含有 空气 |， 系统 中 含 气量 过 高 将 导致 到 工作 异常 | 排 气 。 检 查 吸 油 路 是 否 存在 泄漏 ， 排 除 
空气 渗入 点 
检查 阀 芯 在 安装 孔 内 是 否 运动 灵活 。 
空 制 阀 蕊 卡 住 空 制 阀 蕊 卡 住 将 导致 泵 工作 异常 
控制 阀 芯 卡 人 控制 阀 芯 卡 住 将 导致 泵 工作 异常 清洗 或 更 换 
负载 感应 流量 赣 
抽 用 感度 注重 亲 | 低 负 载 感应 流量 间 (LS 闪 ) 设 定 压力 | 调整 负载 敏感 流量 六 (LS 间 ) 设 定 压 
(LS 阀 ) 设 定 压 力 不 
和 不 合适 将 导致 系统 不 稳定 力 至 合适 值 
合适 
负载 感应 流量 阅 
负载 感应 流量 阅 (1S 阀 ) 控制 信号 管 
(LS 阀 ) 控制 信号 管 | 1 排除 堵塞 物 


路 堵塞 








路 堵塞 ， 





干扰 泵 正常 控制 信号 









































































































































































































































调整 外 部 滋 流 阀 或 得 压 阅 的 设 定 压力 
外 部 溢 流 阀 或 恒 压 | _ 恒 压 阅 设 定 压力 与 外 部 洪流 闪 设 定 压 | 至 合适 水 平 。 高 压 汶 流 阅 设 定 压力 必须 
闪 设 定 压力 不 合适 | 力 差 异 太 小 高 于 恒 压 阔 设 定 压力 ， 以 确保 系统 工作 
正常 
外 部 滋 流 阔 振 颤 将 导致 返回 泵 控制 信 
外 部 洲 流 六 故障 Ss st 控制 信 | 光志 或 更 换 溢 流 内 
内 部 或 外 部 渗 漏 ， 由 脏 物 导致 的 磨损 ， 
动力 源 损坏 ， 滑 对 磨 损 ， 秋 洁 效 应 ， 负 
液压 马达 故障 液压 马达 
液压 驴 达 放 障 。。 | 裁 方向 交 兰 变化 ， 液 压 马达 排 量 过 小 或 | 更 织 液压 号 过 
过 大 
发 动机 不 规则 变化 过 大 ， 发 动机 空转 
原 去 前 伶 查 电网 频率 
原 动 机 故障 ee 调整 发 动机 转速 ， 检 查 电网 频率 
吸入 空气 ， 内 部 泄漏 ， 由 脏 物 导致 的 
变量 泵 故障 要 可 变量 从 可 控制 
Bi eR og 1 人 
油箱 液 位 大 低 重新 灌注 液体 
吸油 管 沪 漏 拧紧 管 接头 
流量 不 足 
不 合适 的 行程 调节 设 定 合适 的 排 量 设 定 值 
泵 功能 恶化 修理 或 更 换 
泵 的 压 ? 上 0.3m 处 安装 0.2 ~ 
补偿 器 不 稳定 对 出 油 口 缺少 单 向 阅 和 08 
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0. 3MPa 的 单 向 阀 
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二 


故障 描述 


系统 压力 不 能 达到 恒 压 阀 设 定 值 的 原因 和 人 处理 方法 
处 理 方法 











系统 压力 不 能 达到 恒 压 阀 设 定 值 








E 阀 设 定 压力 








外 部 洲 流 阀 设 定 压 




















外 部 滋 流 准 设 定 压 力 低 于 和 泵 上 人 恒 压 阀 


根据 机 器 推荐 ,重新 调整 溢 流 阀 设 定 




















压力 ， 外 部 溢 流 阀 设 定 压 力 必 须 高 于 泵 











4 设 定 压 
的 设 害 压力 E 立 设 定 压力 
里 惧 NT 、 员 坏 或 上 安 妆 导致 姻 
ol 损坏 或 未 安装 者 可 导致 泵 | jy 要 、 硬 换 漳 入 
-FF 天 














1 








恒 压 阀 控 制 阀 蕊 磨损 将 导致 内 泄漏 


如 有 必要 ， 更 换 阀 芯 














恒 压 阀 控制 阀 蕊 安 








恒 压 阀 控 制 阀 芯 安装 不 正确 将 导致 工 





正确 安装 控制 阀 芯 














污染 物 可 能 影响 恒 压 阀 阀 芯 换 向 ， 清 











下 阀 控制 组 件 


中 
El 
| 

es 


采取 合适 的 措施 排除 污染 








螺钉 松动 导致 调 压 阀 不 起 作用 





























吸油 不 足 






































泄漏 增加 ， 容 积 效率 下 降 

















错误 的 转动 方向 





油箱 液 位 太 低 























补偿 器 和 溢 流 阀 的 设 定 压 力 错误 








锁定 








溢 流 阀 或 补偿 器 故障 
































吸油 管 堵塞 上 过 滤器 
泵 功能 恶化 


表 8-13 高 吸油 真空 度 的 原因 和 处 理 方 法 


故障 描述 





处 理 方法 
































低温 导致 油 液 黏 度 升 高 ， 进 而 引起 吸 
油 真空 度 增加 














工作 前 预 热 系统 


























吸油 粗 过 滤器 堵塞 或 压 降 过 高 将 导致 


高 吸油 真空 度 


























E 过 滤器 /排除 堵塞 物 
































管 接头 或 弯 管 过 多 ， 管 路 过 长 将 导致 


吸油 真空 度 过 高 











让 头 





简化 布 管 油 路 









































液压 油 竺 度 过 高 将 导致 泵 吸油 不 足 











工作 前 预 热 系统 ， 或 在 特定 的 工作 环 






































j 合 适 儿 度 的 液压 油 。 具 
Ef 本 推荐 的 液压 油 
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表 8-14 压力 冲击 的 原因 和 处 理 方 法 

























































































故障 原因 故障 描述 处 理 方法 
溢 流 阀 磨损 需要 修理 
补偿 器 磨损 需要 修理 
单 向 阀 响应 慢 更 换 或 重新 定位 
压力 冲击 | 过 大 的 失 压 能 量 速率 改善 失 压 控制 
过 大 的 管道 容量 (管道 体积 ， 管 道 伸 | 减少 管道 尺寸 或 长 度 
车 能 器 效应 ) 释放 空气 
饶 简 掉 出 重新 检查 泵 的 固定 ， 旋 转 组 件 ， 泄 漏 管道 
表 8-15 和 泵 磨损 过 高 故障 及 处 理 办 法 
故障 原因 描述 处 理 方法 
减少 压力 设 定 
过 大 的 负荷 全 
成 小 速度 
按 要 求 进行 过 滤器 的 维护 
选择 精密 的 过 滤器 
方正 污染 的 液体 被 导 人 系 
在 流体 中 有 污染 颗粒 et sei 
避免 油箱 开口 暴露 
更 换 合适 的 油箱 空气 过 滤器 
不 合适 的 管道 替代 
在 工作 温度 范围 流体 过 稀薄 或 过 条 稠 使 用 合乎 要 求 的 流体 介质 
于 时 间 / 温 度 / 剪 切 效应 导致 流体 的 分 解 降低 温度 
使 用 错误 的 流体 的 添加 齐 使 用 正确 的 添加 齐 
泵 磨损 过 高 | 因为 化 学 老化 添加 剂 的 功效 被 破坏 更 换 新 介质 
选择 正确 的 零件 
| 选择 正确 的 安装 步 又 、 合 适 的 零件 
: 垢 3 旦 所 蜂 二 SE: 
人 选择 正确 的 修理 步骤 、 零 部 件 尺寸 及 正确 
的 零件 表面 处 理 措施 
用 油水 分 离 器 分 离 凝 结 的 水 分 
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在 流体 介质 中 出 现 不 想 要 的 水 分 

















更 换 失效 的 空气 过 滤器 和 滤 网 























采用 正确 的 方法 清洗 管 路 和 油箱 
避免 在 补充 的 流体 介质 中 含有 水 分 























检查 热 交 换 器 是 否 汽 漏 ， 及 时 修理 或 昌 


地 


日 





人 


本 ------------------------------------------ 


8. 6.13 有 泵 的 拆 纯 


请 按照 以 下 过 程 拆 僵 液压 汞 ， 元 件 名 称 请 参考 分 解 图 (图 8-41)。 泵 和 需 进行 
拆 缉 检 查 应 只 限于 以 下 情况 。 

1) 故障 或 漏 油 导致 损坏 或 造成 磨损 ; 

2) 上 述 故 障 排除 方法 没有 解决 的 问题 。 

拆 印 的 必要 性 是 要 更 换 或 修理 磨损 部 件 ， 应 当 指 出 的 是 ， 装 配 和 拆 缉 应 在 干 
净 的 环境 下 进行 。 

注意 : 在 泵 中 的 弹簧 组 件 通常 设置 在 压缩 状态 ， 每 当 拆 印 时 对 任何 操作 人 员 
都 具有 危险， 这 是 因为 在 拆 纯 时 弹簧 突然 释放 弹出 ， 可 能 会 使 操作 者 遭受 伤害 。 

通常 没有 必要 更 换 安装 在 氏 体 3 中 的 回程 弹簧 18 ， 除 非 绝 对 必要 。 

拆 纯 后 ， 内 部 零件 应 涂 清洁 的 油 腊 并 保持 远离 污 物 和 水 分 。 

建议 对 泵 上 的 调节 螺钉 22 突出 部 分 的 长 度 ， 控 制 右 组 件 28 (控制 器 组 件 28 
指 C、F、 工 压力 补偿 器 〈 图 8-49、 图 8-50) ，J、K 扭矩 限制 器 《图 8-43) 以 及 
T 功率 限制 器 〈 图 8-51) 上 的 件 11 (和 人 扭矩 限制 器 除 外 ) 和 18 (如 可 用 ) 
进行 测量 ， 并 记录 测量 结果 。 因 为 这 些 信息 将 在 组 闭 过 程 中 是 有 用 的 。 拆 纯 时 必 
须 小 心 ， 以 避免 掉 落 ， 损 坏 或 污染 加 工 零件 和 压力 补偿 需 。 

泵 的 拆 缉 步骤 如 下 : 

1) 排出 壳 体 1 中 的 液压 油 。 

2) 用 泵 上 部 的 泄漏 油 口 定位 有 泵 。 

3) 对 于 串联 系 ， 除 去 外 部 和 泵 、PVT 后 配套 附件 69 和 联 轴 节 70。 

4) 松 开 六 角 螺 母 45， 取 下 调节 螺钉 22 和 螺纹 密封 圈 54。 

5) 纯 下 固定 控制 组 件 28 上 的 四 个 螺钉 也 就 是 组 件 28 (组 件 28 分 别 指 的 是 
C、F、 工 压力 补偿 器 ， 以 及 T 功率 限制 器 ) 上 的 螺钉 13 ， 然 后 取 下 28 组 件 上 的 
0 形 圈 件 10 及 整个 控制 组 件 28 。 如 果 泵 包含 扭矩 限制 器 ， 从 扭矩 限制 器 拆 印 连 
接 补 偿 需 的 管道 。 拆 下 固定 扭矩 限制 吉 与 泵 壳 之 间 的 四 个 螺钉 ， 然 后 拆 下 扭矩 限 
制 器 组 件 。 

6) 印 下 四 个 内 六 角 螺 钉 46。 先 松 开 两 个 对 角 位 置 的 螺钉 ， 然 后 再 松 开 另 外 
两 个 对 角 位 置 的 定位 螺钉 。 务 下 螺钉 ， 小 心地 抬 起 后 端 盖 组 件 〈 油 口 油 路 块 ) 
2。 如 果 垫 圈 24 烙 附 到 块 上 或 党 体 上 ， 用 锤子 轻 斋 相对 压力 补偿 器 侧 的 后 端 盖 组 
件 〈 油 口 油 路 块 ) 。 

注意 : 由 于 配 流 盘 4 可 能 会 吸附 到 后 端 盖 组 件 〈 油 口 油 路 块 2) 上 ， 不 允许 
配 流 盘 掉 落 并 损坏 。 

7) 平缓 地 从 生体 表面 中 取出 配 流 盘 4。 

8) 把 泵 水 平 放 在 工作 台 上 ， 泵 轴 置 于 水 平 位 置 。 同 时 拆 下 带 有 柱 塞 和 滑 就 
组 件 5 的 伺 体 3 、 球 匀 14 、 回 程 盘 15、 销 56。 
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图 8-41 





1 一 壳 体 “2 一 后 端 盖 组 件 ( 油 口 油 路 块 ) 3 二 
16 一 耐 磨盘 防 磨耗 增强 板 ) 18 一 回程 弹 答 “19 
27 一 热 图 “28 一 控制 器 组 件 。35 一 球 轴承 
46 一 内 六 角 螺 钉 ”54 一 晶 纹 密封 轿 55 一 0 


24 一 垫圈 











CT" 仅 功率 限制 器 使 用 ) 











PV/PVT 爆炸 分 解 图 (缺失 零件 号 请 参考 DENISON HYDRAU 
) 后 二 和 








本 4 



































形 疾 ”56 一 定位 多 





61 一 名 牌 (未 表示 )” 62 一 自 攻 螺 钉 (未 表示 ) 63 一 


67 一 检查 标签 (未 表示 ) ”68 -~ 1 一 螺 塞 (PVT 缺少 后 底座 ) 68 -2 一 0 形 圈 (PVT 缺少 后 








69 -2、69 -3 一 0 形 





弹 签 “ 20 一 漳 息 座 ”21 一 活塞 








省“57 一 定位 销 E 
运输 用 系统 油 口 塞 (未 表示 ) ”64 














配 流 盘 ，5 一 柱 塞 和 滑 靴 组 件 _8 一 主轴 


36 一 滚 针 朝 承 〈 包 括 在 后 端 关 组 件 中 ) - ! 
38 一 卉 二 59 一 吉 守 (包括 大 后 冰 关 组 件 中 50 一 运往 用 江浙 注 吕 是 未! 








22—) 


周 节 螺 钉 ”23 一 导 问 套 (包括 在 后 端 盖 组 件 中 ) 
38 一 轴 封 4 3 一 挡 圈 45 一 六 角 由 


LICS PVZPVT 开 式 人 泵 维修 手册 ) 


9 一 斜 盘 10 一 耳 轴 12 一 键 ”14 一 球 匀 “15 一 回程 盘 





0、 41、42、4 








hy 全 























/未 ) 

















运输 





























圈 69 -4 一 螺钉 69 -5 一 垫圈) 





70 一 


系统 油 口 塞 〈 未 表示 ) 66 一 警告 标签 (未 显示 ) 
谍 座 ) ”69 一 PVT 后 配套 附件 (69 - 1 一 适配器 
其 轴 句 〈 耦合 器 ) 








请 当 出 到 与 诅 癌 自卫 机 亚 (来 生 ) 演 责 王 开 联 量 


9) 将 秆 体 3 放 在 干净 的 布 或 塑料 膜 上 。 在 取出 柱 塞 之 前 ， 初 步 检查 一 下 柱 
塞 的 间 险 。 握 住 回程 盘 15 的 侧面 ， 轻 轻取 出 柱 塞 和 滑 靳 组 件 5。 

10) 建议 对 回程 盘 15 在 移 除 第 一 个 活塞 时 做 标记 ， 为 了 保证 滑 靴 边缘 和 回 
程 盘 15 之 间 的 配合 ， 柱 塞 应 按 移 出 的 顺序 去 放置 。 

11) 拆 下 球 匀 14 和 定位 销 钉 56 。 

注意 : 通过 使 用 给 定 的 顺序 1) ~11)， 可 对 泵 进行 必要 的 检查 。 优 先 于 检 
查 ， 拆 解 下 的 零件 作 如 下 处 理 。 

QD 把 壳 体 1 轴 朝 下 放 至 在 固定 装置 上 ， 和 覆盖 一 个 防 尘 的 塑料 薄膜 。 

Q 把 带 有 组 合 有 导向 套 23 和 深 针 轴承 36 的 后 端 盖 ( 油 口 油 口 块 ) 2 放 至 
在 工作 人 台 上 。 叶 向 套 必 须 朝 上 放置 ， 盖 上 防 尘 塑料 薄膜 。 

3) 将 压力 补偿 器 28 的 加 工 面 ， 朝 上 粘 到 后 端 盖 组 件 〈 油 口 油 路 块 ) 2 上 ， 
把 防 尘 的 塑料 薄膜 覆盖 在 压力 补偿 锅 上 。 如 果 泵 包含 扭矩 限制 器 ， 将 转 矩 限制 需 




















放 在 塑料 袋 中 。 
继续 检查 。 
注意 : 如 有 以 下 观察 到 的 现象 之 一 ， 可 能 需要 进一步 拆 僵 。 
J 在 饶 体 3 被 平 放 时 ， 定 位 销 钉 56 必须 稍微 突出 一 些 。 假 如 不 是 这 样 ， 或 


者 假如 销 钉 很 容易 被 推进 去 ， 则 执行 步骤 12) ~14)。 

@) 如 果 斜 盘 9 相对 主轴 8 有 很 小 的 或 没有 倾角 ,或 者 假如 它 可 以 很 容易 地 
用 手 移动 ， 执 行 步骤 13) ~17)。 
@) 阁 油 封 漏 油 或 球 轴承 间 际 过 大 ， 执 行 步骤 18) ~22)。 
(@ 如 果 压 力 补 偿 器 功能 不 正常 ， 执 行 步骤 23) ~28)。 
若 “J” 或 “K” 扭 矩 限制 器 阀 功 能 不 合 常规 ， 执 行 以 下 步骤 29) ~32)。 
(@) 如 果 “T” 力 矩 限制 器 阀 功 能 不 合 和 常规， 执行 步骤 33) ~35)。 
QD 如 果 导 向 套 过 度 磨损 ， 执 行 步骤 36) 、37)。 
12) 面 铝 上 将 红 体 3 放 在 固定 装置 上 ， 用 简单 的 手动 压力 机 压缩 回程 弹 得 
用 钳子 取出 挡 圈 40。 
13) 伯 下 垫圈 27 和 回程 弹 徐 18 。 
14) 从 固定 装置 上 拆 下 生体。 
继续 检查 : 
弹 筑 载 荷 和 弹簧 的 变形 如 表 8-16 所 示 。 

表 8-16 弹簧 载荷 和 弹簧 的 变形 量 





18 





-> 





项 目 





型 号 


PV/PVT -0 


PV/PVT -10 


PV/PVT - 15 


PV/PVT -20 


PV/PVT - 29 





弹 答 载 荷 


N 


244 


304 


440 


495 


591 
































a 
弹簧 变形 








se 


mm 


16.8 


15.6 


15.7 


16.9 


18.0 
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和 斜 盘 拆 除 : 

15) 参考 图 8-42 斜 盘 的 拆伙 工 具 ， 将 螺杆 拧 入 斜 盘 中 的 螺纹 孔 ， 图 8-42 斜 
盘 拆 除 工 具 的 几何 尺寸 见 表 8-17。 

16) 拧紧 螺母 从 壳 体 中 拉 出 斜 盘 。 在 另 一 侧重 复 该 项 工作 。 

17) 按 顺 序 拆 下 斜 盘 9 、 弹 簧 座 20 和 弹簧 19。 




















图 8-42” 斜 盘 拆 印 工具 
1 一 套 简 〈 钢 ) ”2 一 垫圈 ( 钢 ) ”3 一 螺母 (硬化 钢 GR -5) 4 一 全 螺纹 螺杆 (硬化 钢 CR -5 ) 





表 8-17 冬 盘 拆除 工具 的 几何 尺寸 




























































































系列 A/mm 1B (直径 ) /mm |C (直径 ) /mm | D/mm (螺纹 ) 下 (直径 ) /mm 
PV/PVT -6 44. 45 38.1 14.2 10.8 1/2 -13 63.5 
PV/PVT - 10 44. 45 38.1 14.2 10.8 1/2 -13 63.5 
PV/PVT -15 50.8 44.5 20.6 11.4 3/4-10 69.8 
PV/PVT -20 57. 15 50.8 20.6 12.1 3/4-10 76.2 
PV/PVT -29 57. 15 50.8 20.6 12.1 3/4-10 76.2 

继续 检查 。 

















18) 拆除 键 12， 如 果 它 很 难 去 除 ， 可 用 锤子 或 凿 子 轻 轻 地 痪 打 键 的 末端 。 

19) 拆 下 挡 圈 41 。 

20) 印 下 主轴 8 (〈 朝 着 油 口 油 路 块 方向 拉 出 轴 ， 如 果 难 以 移出 可 使 用 锤子 ) 。 

21) 如 果 球 轴承 超 限 过 多 或 当 外 圈 用 手 旋转 时 听见 异常 噪声 ， 必 须 更 换 新 
的 轴承 。 印 下 挡 圈 42 并 用 一 只 手 按 压 或 朝 着 花 键 的 方向 轻 轻 融 打 拆 下 球 轴 
承 35。 

22) 如 果 观 察 到 泄漏 ， 则 油封 必须 更 换 ， 从 充 体 上 拆 下 油封 38， 可 使 用 一 
个 直径 比 油封 的 外 径 小 的 推 杆 进 行 拆 印 。 油 封 的 外 径 尺 寸 参见 表 8-18。 

注意 : 移 除 的 密封 件 不 能 被 再 次 使 用 。 

表 8-18 油封 的 外 径 尺 十 


项 目 型 号 PV/PVT -6 PV/PVT -10 PV/PVT - 15 PV/PVT - 20 PV/PVT -29 




















密封 外 径 | mm 45 45 50 55 55 
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“C” 压 力 补偿 器 拆卸 (请 分 别 参见 图 8-49) 
23 ) 松 开 六 角 螺 母 28 -12 和 从 空心 螺栓 28 -3 上 移 除 调节 螺杆 28 -11 o 


24) 移 除 空心 螺栓 28 -3。 





25) 拆 印 弹簧 28 -6 和 弹簧 座 28 -5。 


26) 拆 下 阀 蕊 28 -2。 


“F” 和 “L” 压 力 补偿 器 (图 8-50): 

27) 如 果 控制 方式 是 “F” 或 “L” 压 力 补 偿 器 ， 松 开 六 角 螺 母 28 -12， 并 
从 阀 体 28 -1 移出 调节 螺钉 28 -18。 拆 缀 弹簧 28 -7 和 圆锥 体 28 -16。 

继续 检查 。 注 : 如 果 锥 体 严 重 磨损 或 损坏 ， 执 行 以 下 步骤 。 

28) 取 下 螺 塞 28 - 20。 使 用 一 个 插 杆 ， 从 相对 一 端 轻 击 阀 座 把 其 敲 出 


(“F” 和 “L” 压 力 补偿 器 ) 
“J” 和 “kK” 扫 惩 限制 器 : 


29) 参见 图 8-43， 拆 下 连接 扭矩 限制 器 到 “F” 压 力 补偿 器 的 管道 。 纯 下 螺 





钉 28 -12， 并 从 双 外 壳 上 取 下 扭矩 限制 需 装 置 


王 


28< 





人 
MAS 





EN 


CA 人 2 








NE 3 20 1 
2 19 4 


图 8-43 


28 -1 一 螺 塞 28 -2 一 螺钉 5/16 -24 28 -3 一 六 角 盖 形 螺 母 5/16 -24 28 -4 一 密封 柱 塞 28 -5 一 主 弹簧 





BN 


9D NN 2 0 
EYy 
a 0 pg yl 
4 


12,14,23 
剖面 4 一 4 


8,9 19,21,26 16 18,13 







Be | 





WE [rH 





se 


15 10 221 


“J” 和 “K” 扭 矩 限制 器 



































28 -6 一 套 简 ”28 -7 一 反馈 杆 ”28 -8 一 阀 芯 ”28 -9 一 弹 签 座 28 -10 一 销 1/4 x2-1/4 
28 -11 一 螺 塞 1/16 NPT 28 - 12 一 螺钉 SHC 28 -13 一 转轴 螺 塞 ”28 -14 一 执 圈 
28 -15 一 复位 弹 复 ”28 -16 一 阀 体 28 -17 、28 - 22 一 垫圈 28 -18 一 销 轴 1/8 x1.75 














28 -19 、28 -23 一 0 形 圈 





28 -20 一 螺母 5/16 -24 28 -21 一 弯 管 接头 


28 -24 一 轴 衬 ”28 -25 一 销 3/32 x3/4; 28 -26 一 阻尼 器 (1.2mm 阻尼 孔 ) 


30) 取 下 螺 塞 28 -1 和 附加 的 零件 。 请 注意 ， 如 果 反馈 杆 28 -7 可 以 自由 地 
从 一 侧 旋转 到 另 一 人 出， 那么 弹簧 会 使 它 ,恢复 至 全 和 了 程 位 置 。 
31) 取 下 密封 活塞 28 -4 和 主 弹簧 28 -5 和 弹簧 座 28 -9。 





32) 取 下 弯 管 接头 28 -21。 





推动 阀 忆 28 -8 在 阀 套 和 套 简 28 -6 内 来 回 运 





动 检查 其 自由 运动 情况 。 然 后 继续 执行 检查 。 
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“T” 功 率 限制 器 (图 8-51): 
33) 配件 28 -27 与 调节 螺钉 28 -18 一 起 可 以 从 阀 体 内 作为 组 件 取 出 。 
34) 取 下 销 28 -24 和 钢 球 28 -17。 
35) 拆 下 配件 28 -29。 使 用 一 个 杆 ， 把 密封 垫圈 15 从 男 一 端 轻 项 出 来 。 
导 套 拆 缀 : 
36) 插入 一 个 销 钉 57 到 泄漏 筷 - 导 套 23。 
37) 旋 进 调节 螺钉 22 顶 住 销 钉 57 拉 出 导 套 23。 
磨损 件 返 修 极限 偏差 见 表 8-19。 
表 8-19 滑 靳 和 配 流 盘 磨损 极限 偏差 
最 大 值 重新 工作 后 的 最 小 厚度 尺寸 















































项 单位 | 

(重新 工作 ) | PV/PVT -6 | PVPVT -10 | PVPVT -15 | PVPVT -20 |PV/PVT -29 
滑 就 表面 | mm 0. 102 2. 885 3. 886 3.386 4. 387 4. 884 
配 流 盘 | mm 0. 153 3. 658 4. 242 4. 674 5. 182 5. 690 














其 他 零件 的 磨损 极限 偏差 为 : 

1) 饶 体内 柱 塞 孔 一 一 在 4 个 地 方 测量 每 个 孔 内 径 ， 包 括 一 个 柱 塞 不 能 移动 
到 较 深 的 内 径 ， 如 果 测 量 值 的 偏差 超过 0.010mm， 包 体 应 更 换 。 

2) 生体 表 面 可 以 被 轻微 的 研磨 抛光 ， 志 0. 005mm。 

3) 柱 塞 ,在 4 个 地 方 测量 每 个 柱 塞 直 径 ， 如 果 测 量 值 的 偏差 超过 
0.010mm， 则 柱 塞 磨损 了 

4) 滑 就 ， 在 柱 塞 球 头 的 轴 向 间隙 不 超过 0. 080mm。 

5) 滑 靳 表面 可 以 抛光 0.102mm。 它 们 必须 固定 就 位 被 成 一 组 九 个 柱 塞 与 回 
程 盘 15 一 起 研磨 。 

6) 配 流 盘 4 (图 8-41) 可 抛光 0. 153mm， 保 持平 面 度 至 Sum。 

7) 耐 磨盘 16 (图 8-41) 磨损 就 需要 蔡 换 。 

8) 回程 盘 ( 滑 对 保持 器 ) 15 (图 8-41) 不 要 抛光 。 如 果 厚 度 在 几 个 点 测 
量 ， 其 变化 超过 0. 102mm， 更 换 回 程 盘 。 

零件 检查 内 容 见 表 8-20。 


















































表 8-20 零件 检查 (〈 表 中 未 注 明 图 号 的 件 号 均 参 见 图 8-41 ) 
件 号 零件 检查 过 程 解决 措施 
检查 螺纹 孔 附 近 的 裂 颖 假如 裂 了 就 更 换 
仿 查 卡 环 槽 附近 的 裂缝 假如 裂 了 就 更 换 
壳 体 NE pa 
当 发 现 漏 油 现 象 被 观察 到 时 对 整个 壳 假如 型 了 就 更 换 











体 进行 着 色 检 查 
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有 热 痕 














a 





( 续 ) 
零 检查 过 程 解决 措施 
瑕 竟 可 以 被 观测 到 更 换 
导向 套 23 的 过 度 磨损 ( 当 轴 向 划 痕 可 
后 端 盖 〈 油 口 | 以 通过 指甲 探测 到 或 直径 差 在 几 个 随机 | 更 换 导 套 
油 路 块 ) 点 来 检测 超过 0.025mm 时 ) 
在 主轴 8 插 和 人 到 深 针 轴承 36 中 当 存 在 | yg 
过 量 间 险 (最 大 径 向 间隙 是 0.076mm) 
端面 的 目测 检查 
义 被 抛光 修理 至 0. 005mm 
均匀 一 致 的 ， 极 小 的 同 轴 划 六 有 
深 的 局 部 的 划 痕 更 换 零 件 (冲洗 油箱 和 管道 ) 
更 换 零件 (检查 液压 油 的 类 型 、 油 
咬 粘 ， 擦 靖 或 变色 的 温度 上 升 ， 过 高 的 压力 假如 需要 就 
修正 ) 
柱 塞 孔 的 内 部 状态 的 目测 检查 ， 要 
以 照 现 在 的 样 实 使 ) 
We 可 以 照 现在 的 样子 直接 使 用 
微小 的 纵向 划 痕 可 以 照 现在 的 样子 直接 使 用 
局 部 的 纵向 划 痕 更 换 零 件 (冲洗 油箱 和 管道 ) 
生体 
更 换 零件 (检查 液压 油 的 类 型 、 油 
局 部 的 咬 粘 ， 划 痕 或 变色 的 温度 上 升 ， 过 高 的 压力 假如 需要 就 
修正 ， 同 时 也 要 更 换 柱 塞 组 件 ) 
饶 体 磨损 
用 溶剂 洗涤 柱 塞 孔 内 部 和 柱 塞 表 面 -| ，，，,、 
果 在 拉 出 四 ， 六 柱 塞 
把 柱 塞 完全 插入 桩 塞 孔 内 ， 盖 信 A 
上 的 香肠 形 孔 和 滑 革 的 中 心 孔 并 推出 | 下 全 人 生 
活塞 
在 几 个 随机 点 测量 柱 塞 直径 。 如 果 
e 柱 塞 插入 到 孔 的 一 半 检查 径 向 方向 | ee 
人 学 检 查 答 四 方 站 | 该 差 超过 0.015mm， 和 替换 柱 塞 和 滑 亲 
2 组 件 5 和 向 体 3 
表面 的 目测 检查 
修理 或 抛 》 
一 致 的 极 小 的 同心 图 案 0 
在 配 流 盘 上 有 较 深 的 压 痕 磨 前 直到 压 痕 被 移 去 或 麻 平 
配 流 盘 挨 近 油 口 部 分 在 一 些 地 方 而 不 是 表面 


照常 使 用 ， 假 如 过 大 的 热 痕 则 抛光 




















油 口 之 间 的 气 蚀 腐蚀 






































四 














磨 削 或 抛光 直至 气 蚀 腐 蚀 被 移 除 
可 以 被 使 



































直到 细微 的 沟 槽 贯 











边缘 和 小 孔 
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( 续 ) 
件 号 零件 检查 过 程 解决 措施 
测 谣 间 险 
当 用 手指 按 下 和 拉 出 柱 塞 时 ， 如 果 柱 | 修理 零件 ， 检 查 吸油 压力 ( 当 低 于 
塞 运动 的 吓 吐 声 可 以 明显 地 被 听 到 ， 同 | -0.017MPa ( - 127mmHg) ， 改 善 吸 
样 假如 位 移 也 可 以 被 明显 的 探测 到 ， 则 | 油 压 力 ) ， 清 洗 过 滤器 
过 大 的 间 队 是 显然 的 
目测 检查 滑 蒜 表面 本 但 《在 9 个 请 之 间 
微小 的 、 轻 微 的 痕迹 或 局 部 的 磨 光 | 凸 缘 厚 度 差 不 应 该 超过 0.03mm ) ， 
部 分 也 适用 于 以 下 修理 
研磨 修理 〈 冲 洗 油 箱 和 管 路 ) ， 检 
任意 的 径 向 痕迹 是 清楚 可 见 的 奉 吸油 压力 ， 假 如 低 于 -0.017MPa 
-127mmHsg) ， 改 善 吸油 压 
5 柱 塞 组 件 | 
滑 加 法 兰 有 飞 边 假如 轻微， 用 研磨 的 方法 修理 
柱 塞外 径 的 目测 检查 
0 寸 差 超过 0. 015mm， 
用 千分尺 测量 几 个 点 I RN 
目测 检查 柱 塞 的 表面 
轻微 的 变色 和 网 状 的 痕迹 人 
假如 痕迹 不 能 被 除 掉 ， 就 更 换 ( 冲 
句 上 明显 的 局 部 划 痕 
i 洗 油箱 和 管道 ) 
把 柱 塞 组 件 5 和 缸 体 3 都 一 起 更 换 。 
咬 粘 、 划 痕 和 变色 检查 液压 油 的 类 型 、 温 升 ， 过 高 的 压 
力 必 要 时 修正 
轴 端 部 外 表面 的 目测 检查 ] 砂 纸 打磨 掉 ， 检 查 与 联 轴 回 轮 载 
遍及 整个 表面 的 烧 坏 褐 评 的 适 配 性 ， 假 如 松动 ， 重 新 加 工 并 压 
在 键 侧 表面 的 不 均匀 磨损 入 配合 
更 换 零件 ， 检 查 与 联 轴 器 载 的 适 配 
性 ， 假 如 松动 ， 重 新 制造 去 压 和 配合， 
个 表面 或 部 或 腐蚀 
的 全 各 县 人 这 需要 
。| 主轴 (驱动 oo 
轴 ) 路 [和 懈 之 
油封 表面 的 目测 检查 
可 以 照常 使 
层 边 接触 痕迹 ， 明 显 的 擦 亮 ee 
更 换 零件 (检查 油 封 唇 口 的 磨损 和 
触 痕迹 宽度 超过 lImm， 并 且 可 以 用 
ts 于 且 可 凡 攻 | 面 化 程度 ， 假 如 府 损 和 变 硬 请 更 换 
日 TV 
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( 续 ) 
件 号 零件 检查 过 程 解决 措施 
键 槽 底 端的 目 视 检查 (如 有 疑问 ， 用 | 假如 有 裂纹 ,更 换 主轴 8。 检查 原 动 
染色 颜料 检查 裂缝 ) 机 和 泵 的 同 轴 度 ， 假 如 需要 就 修正 之 
主轴 ( 驱动 。 滚 针 轴 承 36 的 接触 表面 ， 在 接触 表面 | 如 果 接触 面 的 尺寸 差 大 于 0. 020mm， 
Sy 有 明显 的 磨损 更 换 零件 
花 键 的 目测 检查 
对 外 部 泵 〈 仅 限 PVT) ， 花 键 齿 磨损 | 更 换 主轴 (驱动 轴 ) 8 
明显 
耳 轴 10 的 目测 检查 
ee 照常 使 用 
当 接 触 面 没有 明显 磨损 时 
当 接触 面 出 现 明 显 的 磨损 、 不 均匀 的 | ” 当 定 向 直径 差 超过 0.020mm 时 ， 更 
| 接触 和 局 部 的 刻 痕 换 零件 
对 活塞 21 接触 面 的 目 视 检查 不 入伍 用 
J 人 口 三 由 忌 仁 
ee 更 换 零 件 ( 当 没 有 更 换 备 件 时 ， 使 
A 调节 螺钉 22 调整 ， 使 得 最 大 的 容积 
宽度 超过 5mm 
长于 产品 样本 值 ) 
目测 检查 斜 盘 9 的 表面 
砂纸 抛光 后 重新 使 
人 用 砂纸 抛光 后 重新 使 用 
10 | 斜 盘 更 换 零 件 。 同 时 更 换 斜 盘 9， 检 查 
局 部 的 咬 粘 、 擦 痕 和 变色 液压 油 的 类 型 、 温 升 ， 过 高 的 压力 必 
要 时 修正 
侧 表面 磨损 
砂纸 打磨 变色 的 部 分 ， 重新 使 
os 用 砂纸 打磨 变色 的 部 分 ， 重 新 使 用 
测量 ， 假 如 磨损 超过 0.051mm， 更 
12 | 键 换 零 件 ， 当 联 轴 器 轮 载 和 轴 的 配合 很 
间断 磨损 松 时 ， 重 新 制作 然后 压 入 配合 。 重 新 
检查 原 动 机 和 泵 的 同 轴 度 ， 假 如 需要 
就 修正 之 
滑 靳 法 兰 表面 的 接触 状态 
重新 照 党 
接触 表面 是 光亮 的 磨 光 th 
回程 盘 〈 滑 就 更 换 零 件 ， 柱 塞 组 件 5 可 以 被 使 用 ， 





保持 器 ) 








接触 面 显 然 是 锯齿 状 的 ， 
明亮 地 抛光 或 轻微 变形 


滑 靴 法 兰 被 





除非 有 较 大 的 缺陷 ， 并 且 假 如 滑 就 的 
外 法 兰 边缘 没有 被 除去 毛刺 。 检 查 液 
压 油 的 类 型 、 温 升 、 吸 油 压 力 ， 必 要 
时 修正 
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( 续 ) 
件 号 零件 检查 过 程 解决 措施 
检查 表面 状态 
重新 照常 使 用 
整个 表面 光亮 或 部 分 光亮 2 
整个 上 或 部 4 陈 痕 或 
硬 磨 生 nh 或 部 分 表面 上 有 控 痕 或 更 换 
磨损 
铜 合金 粘 附 在 整个 表面 上 或 者 仅 在 高 更 换 
压 一 侧 的 表面 上 
测量 自由 高 度 
PV -6 35mm 
PV -10 40 当 高 度 降低 超过 给 定 高 度 的 5% 时 ， 
回程 弹 答 mm 当 高 度 降低 超过 给 定 高 度 的 对 
PV -15 45. Smm 更 换 
PV -20 50mm 
PV -29 52mm 
测量 自由 高 度 
PV -6 62mm 
ee PV -10 66mm 当 高 度 降低 超过 给 定 高 度 的 3% 时 ， 
a PV -15 76mm 更 换 
PV -20 76mm 
PV -29 81mm 
仿 查 球面 的 接触 状态 
el 重新 照常 使 用 
磨损 宽度 达 5mm 
下 芝 汪 更 换 。 如 果 重 新 使 用 是 必要 的 ， 施 
转 接 触 面 的 位 置 180"。 当 磨损 发 生 在 
磨损 超过 宽度 5 
We a 很 短 的 一 个 时 间 周 期 ， 检 查 温度 上 升 ， 
压力 过 大 ， 假 如 需要 修正 之 
念 查 儿 的 接触 状态 ， 轻 微 藤 ~ 
检 a 轻微 的 和 不 重新 照常 使 用 
均匀 的 在 一 侧 的 接触 部 分 的 磨 光 
拿 千分尺 在 几 个 点 读数 ， 如 果 差 值 
超过 0.020mm， 更 换 。 检查 液压 流 
5 导向 套 局 部 有 明显 的 明亮 抛光 过 mm 换 。 检 查 液压 流体 











类 型 、 温 升 ， 压力 过 大 ,假如 需要 修 
正之 








咬 粘 ， 擦 痕 和 变色 








更 换 ， 检查 液压 流体 类 型 ， 
压力 过 大 假如 需要 修正 之 


温 升 ， 
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( 续 ) 
件 号 零件 检查 过 程 解决 措施 
SS 假如 直径 误差 超过 15% ， 就 更 换 
横 切面 的 状态 0 ik 
eh 若 有 裂缝 ， 撕 裂 和 变 硬 时 就 更 换 
面 状 态 
单 得 28 -6 (参见 图 8-49 和 图 8-50 
oe 9 四 当 少 于 45. 7mm 时 更 换 
C 压力 补偿 器 | 测量 日 由 癌 度 
F, 工 压 力 补偿 ” 阀 芯 28 -2 的 目测 检查 (参见 图 8-49 
器 〈 参 见 图 8-49 | 和 图 8-50) 当 直 径 差 超 过 0. 10mm 时 更 换 
图 8-50) 局 部 的 接触 或 者 变色 
28 
假如 节 流 边 被 磨 钝 或 者 在 局 部 区 域 
控制 边 边缘 的 磨损 状态 或 者 在 整个 圆周 上 磨 钝 ， 更 换 压 力 补 
偿 器 。 阀 芯 28 - 2 装配 至 阀 体 28 -1 
F 工 压 力 补 翁 目 视 检查 圆锥 体 28 - 16 假如 在 这 个 区 域 磨损 或 者 有 四 痕 时 ， 
» S 云 司 锂 4 磨损 状 ; 让 接 区 二 
器 (参见 图 8-50) 圆锥 体 的 磨损 状况 和 座 接触 区 域 更 换 
T 功率 限制 器 
(参见 图 8.51) | ， 目 视 检查 弹簧 28 -7 假如 扭曲 就 更 换 
垫圈 28 -17, 0 形 轿 28 -19、28 -23 更 换 
目测 检查 反馈 杆 28 -7 通常 更 换 
在 和 和 斜 盘 接触 处 过 度 的 磨损 可 以 被 颠倒 使 用 
J],， 扭矩 限制 | 主 弹 筑 28 -5 的 检查 假如 破损 就 更 换 
器 (参见 图 8-43) 假如 破损 或 自由 长 度 小 于 46. 2mm 
返程 弹簧 28 -15 的 检查 rs 
返程 本 就 更 换 
弹 纂 座 28 -9 的 检查 假如 破损 ， 弯 曲 或 磨损 就 更 换 
丛 查 磨损 状态 
受 如 发 现 过 大 的 间隙 ， 更 : 
外 圈 的 径 向 间 阶 人 
转动 噪声 
清洁 的 流体 洗 净 ， 然 后 用 空气 吹 干 听见 不 规则 的 噪声 ， 更 换 
35 球 轴承 hk 
手动 转动 外 环 
目测 检查 滚 针 表 面 
当 目 测 到 明显 的 变色 和 点 蚀 坑 打 
变色 或 者 在 球体 表面 或 球体 仙道 有 | 人 








点 刨 
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( 续 ) 
件 号 零件 检查 过 程 解决 措施 
36 | 滚 针 轴 承 检查 磨损 状态 参见 件 号 2 
24 | 垫圈 检查 磨损 状态 更 换 
25 垫圈 检查 磨损 状态 更 换 
38 油封 检查 磨损 状态 更 换 
54 | 螺纹 密封 圈 检查 磨损 状态 
55 | 0 形 图 检查 磨损 状态 累 纹 密封 圈 54 和 0 形 圈 69 -2 和 
68 -2| 0 形 圈 检查 磨损 状态 69 -3 可 以 被 使 用 ， 除 非 液压 油 汇 漏 ， 
69-2| 0 形 圈 检查 磨损 状态 0 形 圈 变 形 、 变 硬 或 者 毛细 裂纹 出 现 
69 -3| 0 形 圈 检查 磨损 状态 














8.6.14 安装 过 程 


清洗 和 检查 : 组 装 作 业 比 拆 御 操作 必须 更 仔细 地 进行 ， 并 应 使 用 充分 清洗 的 
零件 在 干净 的 环境 中 进行 。 把 拆 下 的 零件 与 分 解 图 8-41 进行 对 比 检查 ， 不 应 有 
任何 遗失 的 零件 或 不 合 常 规 行为 。 用 #600 ~ #800 砂纸 消除 任何 轻微 的 腐蚀 。 

壳 体 和 轴 封 : 检查 挡 圈 变形 情况 。 如 果 变 形 ， 更 换 。 

将 过 体 安装 法 兰 面 朝 上 放 在 压 机 上 。 在 轴 封 层 边 内 涂抹 润滑 脂 。 油 脂 不 应 凸 
出 在 层 部 的 顶端 以 上 ， 并 应 填充 大 约 80% 的 空间 。 使 用 推 杆 慢 慢 按压 油 轴 封 进 
入 壳 体 1， 直 到 就 位 。 使 用 的 工具 见 图 8-44 (其 几何 尺寸 见 表 8-21 ) ， 安 装 挡 


轿 43 。 
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图 8-44 ” 轴 封 安装 工具 (材料: 钢 ) 
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表 8-21 轴 封 安装 工具 的 几何 尺寸 
































($A +£0.204) +0.00 
序列 pB/mm cl ) D、 ph/mm F/mm 
/mm 一 0. 204 
PV6 & PVT6 44.5 55.1 4.7 20. 06 
PV10 & PVTI0 44.5 55.1 4.7 20. 06 
PV15S & PVT15 49.5 59.9 5.0 需要 20. 06 
PV20 & PVT20 54.6 65.0 53.2 20. 06 
PV29 & PVT29 54.6 65.0 52 20. 06 


轴 和 轴承 : 检查 主轴 (驱动 轴 ) 8 
油封 表面 的 刻 痕 或 划 痕 。 用 砂纸 去 除 轻 
微 的 划 痕 和 刊 痕 。 当 刻 痕 或 划 痕 很 深 时 ， 
用 研磨 的 办 法 抛光 或 用 砂纸 抛光 。 

在 所 有 情况 下 ,说 愤 使 用 切入 式 
(横向 进 给 ) 磨 削 ， 导 致 抛光 的 表面 不 
能 插入 轴 向 方向 。 在 主轴 端 一 侧 装配 第 
一 个 挡 圈 42 。 将 被 挡 圈 保持 的 零件 的 对 
面 一 侧 必须 始终 在 挡 圈 的 锐 边 侧 。 按 压 
滚珠 轴承 到 主轴 8 上 ， 安 装 男 一 个 挡 
圈 41。 

使 用 的 工具 见 图 8-45 ， 其 几何 尺寸 
见 表 8-22， 所 使 用 的 最 大 压力 见 表 
8-23 。 























图 8-45” 球 轴承 安装 工具 (材料 : 钢 ) 
























































表 8-22 球 轴 承 安装 工具 的 几何 尺寸 
+0.306 
系列 $A/ mm 42| | $C/mm D/mm 
PV6 & PVT6 59.9 52.8 25.9 110 
PV10 & PVT10 70.1 62 25. 9 114.8 
PV15 & PVTI15 80.0 71.9 31 131.8 
PV20 & PVT20 89.9 80.0 36 160 
PV29 & PVT 29 89.9 80.0 36 160 
表 8-23 安装 轴承 推荐 使 用 的 最 大 压力 
系列 轴承 号 压力 人 N 
PV6/PVT6 230 - 03205 5900 
PV10ZPVTI10 230 - 82054 6700 
PV15/PVTI15 230 - 03206 7500 
PV20/PVT20 230 - 82193 9800 
PV29/PVT29 230 — 82193 9800 
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手动 转 劲 轴承 的 外 环 不 应 有 不 规则 的 噪声 。 

壳 体 和 轴 : 在 轴 端 为 油封 配 一 个 保护 锥 ， 见 图 8-46 ， 其 几何 斥 才 见 表 6-24。 
涂抹 少许 的 锂 基 润 滑 脂 在 其 外 表面 。 仔 细 把 主轴 8 装 进 克 体 1 中 。 

组 装 挡 圈 41 进入 壳 体 。 












































图 8-46 轴 封 安装 工具 
表 8-24 轴 封 安装 工具 的 几何 尺寸 
A +0. 102 
系列 Ww ) (B10.10)/ mm C/mm D/mm E/mm 
mm 
PV & PVT6 -2 25. 4 19.1 56.9 41.9 39.9 
PV & PVT6 -1 
25. 4 22.2 68 52.8 50.8 
PV & PVTIO 
PV & PVTI5 -1 & -2 30.5 22.2 68 52.8 50.8 
PVTI5 -4 & -5 30.5 25. 4 68 52.8 50.8 
PV & PVT20 
35.6 31.8 68 52.8 50.8 
PV & PVT29 


























注 : 材料 - 特 气 龙 (最 好 ) 或 者 钢 热 处 理 硬 度 HRC40 ~45。 
壳 体 1 和 和 斜 盘 9: 把 外 壳 轴 端 部 朝 下 放置 在 一 个 固定 装置 上 ， 并 把 弹簧 19 
以 及 弹簧 座 20 装 和 充 体 内 。 
浅薄 的 涂 一 层 油 脂 在 耐 磨盘 16 上 与 斜 盘 9 配对 ， 装 人 到 壳 体 中 。 
安装 尺寸 不 足 的 耳 轴 10 〈 图 8-41) 进入 斜 盘 壳 体 的 一 侧 ， 与 斜 盘 上 的 和 孔 成 
一 线 对 准 。 
耳 轴 安装 工具 如 图 8-47 所 示 ， 其 几何 尺寸 见 表 8-25 。 

















图 8-47” 耳 轴 安 装 工具 


表 8-25 耳 轴 安 装 工具 的 几何 尺寸 


























系列 A/mm $B/mm C/in 
PV6 & PVT6 44.45 25. 32/25. 30 1/2 -13 x3/4 深 
PV10 & PVTI10 44.45 25. 32/25. 30 1/2 -13 x3/4 深 
PV1S & PVT15 50.8 31.67/31.65 3/4 -10x1.00 深 
PV20 & PVT20 57. 15 38. 02/38. 00 3/4 -10x1.00 深 
PV29 & PVT 29 57. 15 38. 02/38. 00 3/4 -10 x1.00 深 


在 充 体 对 面 斜 盘 孔 涂 上 一 层 非 常 非常 薄 的 〈 几 乎 透明 ) 大 氧 管 路 密封 剂 
《含有 聚 四 氟 乙 烯 的 乐 泰 管 螺纹 密封 胶 ， 含 聚 四 氟 乙 烯 的 Prolok 管 封 材料 ， 或 等 
效 产 品 ) 。 这 是 用 来 密封 斜 盘 孔 或 斜 盘 销 的 任何 轻微 的 缺陷 。 

使 用 最 大 60kN 的 力 ， 按 压 斜 盘 销 与 外 壳 轴 套 齐 平 ， 在 另 一 侧 从 反面 拆 下 装 
配 销 并 重复 上 述 步骤 。 

氏 体 压 紧 : 把 生体 3 放置 一 个 固定 装置 上 ， 并 在 中 心 孔 中 插入 垫圈 27 和 回 
程 弹 簧 18 ， 垫 圈 27 应 放 在 该 弹簧 的 两 端 。 

确认 生体 3 的 表面 与 所 体 3 的 内 孔 表面 无 划 痕 和 无 外 来 物质 。 使 用 机 械 压 力 
机 压缩 弹簧 18， 并 用 挡 圈 40 保护 ， 确 信 挡 圈 已 经 被 正确 地 舰 入 模 中 国定 。 

将 秆 体 3 放 在 干净 的 纸 或 布 上 ， 然 后 插入 三 个 定位 销 56 进入 到 位 于 花 键 轴 
孔 外 面 的 三 个 孔 内 。 将 球 匀 14 放 在 上 面 。 

手动 压缩 ， 然 后 确定 弹簧 18 的 力 。 

伺 体 、 柱 塞 / 回 程 盘 : 用 一 只 手持 水 平地 握 住 回 程 盘 13， 插入 9 个 柱 塞 和 滑 
萄 组件 5 到 回程 盘 的 孔 中 。 为 了 拆 印 ， 滑 蒜 应 能 在 柱 塞 上 自由 移动 。 保 持 回 程 盘 
水 平 ， 并 小 心地 将 活塞 和 滑 靳 组 件 5 插 到 生体 3 的 缸 孔 3 中 。 

壳 体 和 转动 组 件 : 放置 主轴 8 于 在 壳 体 1 中 ,使 得 主轴 8 是 水 平 的 。 闭 配 拭 体 
3、 活 塞 滑 靳 组 件 5、 球 匀 14 和 回程 盘 15 一 起 到 主轴 上 。 不 要 强迫 主轴 花 键 装 人 向 
体 花 键 模 ， 需 仔细 旋转 使 其 哮 合 ， 同 时 轻 轻 施加 推力 。 当 生体 的 边缘 被 插入 大 约 低 
于 1/3 英寸 的 外 壳 的 边缘 下 方 ， 该 组 件 安装 是 正确 的 。 将 充 体 和 轴 端 面 指向 下 ， 放 
在 夹具 上 ， 并 用 干净 的 液压 流体 涂 满 生体 的 表面 。 将 垫圈 24 装 在 外 元 上 。 

后 端 盖 ( 油 路 油 路 块 ) 组 件 2: 

按 滚 针 轴 有 承 36 压 进 后 端 盖 ( 油 口 油 路 块 )， 直 到 轴承 底部 进入 了 筷 中 。 在 深 
针 轴 承 有 标记 的 一 侧 按 压 。 

将 后 端 盖 组 件 2〈 油 口 油 路 块 ) 放 在 压力 机 上 ， 用 在 下 面 的 调节 螺钉 的 垫 片 
文 撑 。 按 导向 套 23 压 进 后 端 盖 组 件 2〈 油 口 油 路 块 ) 。 

安装 活塞 21 和 配 流 盘 4 到 后 端 盖 组 件 ( 油 口 油 路 路 口 块 ) 2 上 。 注 意图 
8-48 为 配 流 盘 的 正确 放置 。 

轻 轻 地 涂 一 层 油脂 在 在 配 流 盘 表面 并 将 配 流 盘 放置 在 后 端 盖 组 件 ( 油 口 油 
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定位 销 (57) 


从 轴 端 看 工作 转向 逆 时 针 














定位 销 (57) 区 别 标记 “L” 














图 8-48 配 流 盘 的 正确 放置 
路 块 ) 2 上 ， 用 定位 销 57 定位 于 “U” 形 槛 上 并 标记 为 R 或 L。 

握 住 后 端 盖 组 件 〈 油 口 油 路 块 ) ， 使 活塞 21 不 至 于 脱落 ， 并 小 心 把 后 端 盖 
组 件 〈 油 口 油 路 块 ) 放置 在 外 党 上 。 

在 壳 体 和 后 端 盖 组 件 接触 表面 〈 油 口 油 路 块 ) 之 间 的 间 际 应 为 大 约 
1 ~2.3mm。 

用 内 六 角 头 螺钉 46 固定 后 端 盖 组 件 〈 油 口 油 路 块 ) ， 对 角 拧 紧 。 

壳 体 螺栓 紧 固 扭矩 值 如 表 8-26 所 示 。 

表 8-26 壳 体 螺栓 紧 固 扭矩 值 


















































扭矩 /Nm 
系列 - 

min max 
PV6/PVT6 19.0 213;73 
PV10/PVT10 33.9 39.3 
PV1S/PVT15S 75.9 82.7 
PV20/PVT20 75.9 82.7 
PV29/PVT29 135.6 149.1 
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“C” 压 力 补偿 器 : 
“C” 压力 补 偿 器 28 按 以 下 步 又 安装 ， 参 见 图 8-49 。 


Ss A 一 吸油 口 
ee B 一 压 油 口 
”1 ! D- 壳 体 油 漏 














HY SSS 


MAI 二 NN 
NU 
四 SS | 




















压力 补偿 器 调节 螺栓 





图 8-49 “C” 压 力 补偿 器 
a) 回路 原理 图 b) 爆炸 分 解 图 e) C 压力 补偿 器 齐 视 图 
28 -1 一 闪 体 28 -2 一 阅 蕊 (零件 28 -1 的 配套 件 ) ”28 -3 一 空心 螺栓 28 -4、28 -5 一 弹簧 座 
28 -6 一 弹簧 28 -8、28 -9、28 -10 一 0 形 圈 28 -11 一 调节 螺杆 3/8 - 16UNC x7/8 
28 -12 一 六 角 螺 母 3/8 -16 UNC 28 -13 一 螺钉 28 -14 一 螺 塞 


仔细 清洗 阀 体 28 -1 和 阀 芯 28 -2， 并 将 其 浸泡 在 清洁 的 液压 油 中 。 

检查 0 形 圈 28 -8 和 28 -9 的 变形 和 磨损 (如 检查 28 所 述 ) ， 知 确定 为 处 
于 良好 状态 时 ， 组 装 0 形 圈 28 -8 至 空心 头 螺栓 28 -3 上 并 安装 0 形 圈 28 -9 至 
弹簧 座 28 -4 上 。 

小 心 将 阀 芯 28 -2 插入 到 阀 体 28 -1 的 孔 中 ( 阀 蕊 和 阀 体 是 组 配件 )。 安 装 
螺 塞 28 -14 进入 阀 体 。 

将 弹簧 座 28 -4 和 28 -5 安装 在 弹 壬 28 -6 的 两 端 并 将 其 装 和 人 到 阀 体 中 。 

将 调节 螺杆 28 -11 和 六 角 螺 母 28 - 12 安装 在 空心 螺栓 上 ， 把 空心 螺栓 放 在 弹 
簧 座 28 -4 上 ， 拧 入 立体 上 的 螺纹 孔 中 。 拧 紧 ， 直 到 边缘 表面 齐 平 。 在 检查 0 形 
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圈 28 - 10 的 变形 和 磨损 后 ,在 阀 体 安装 面 上 涂 上 锂 基 润滑 脂 ， 并 安装 0 形 
圈 28 -10。 

“F” 和 “L” 压 力 补 偿 器 : 

“F” 和 “L” 压 力 补偿 器 28 装配 如 下 〈 见 图 8-50) 。 

仔细 清洗 阀 体 28 -1 和 阀 芯 28 -2， 并 将 其 浸泡 在 清洁 的 液压 油 中 。 

仿 查 0 形 圈 28 -8 和 28 -9 的 变形 和 磨损 (如 检查 28 中 所 述 ) ， 并 确定 为 
处 于 良好 状态 时 ， 装 配 0 形 圈 28 -8 至 空心 六 角 螺 栓 28 -3 上 , 将 0 形 圈 28 -9 
安装 至 弹簧 座 28 -4 上 。 

仅 对 “L” 压 力 补偿 器 ， 安 装 销 轴 28 -24 进入 到 阀 蕊 28 -2。 

将 阀 蕊 28 -2 小 心地 插入 阀 体 28 -1 的 孔 中 〔( 阀 蕊 和 阀 体 是 匹配 的 )， 在 阀 
体内 安装 螺 塞 28 - 14。 

安装 弹 自 座 28 -4 和 28 -5 至 弹簧 28 -6 的 两 端 ， 并 装配 到 阀 体 。 

将 调节 螺杆 28 -11 和 六 角 螺 母 28 - 12 安装 在 空心 六 角 螺 栓 上 ， 把 空心 六 角 
螺栓 放 在 弹簧 座 28 -4 上 ， 拧 入 阀 体 上 的 螺纹 孔 中 。 拧 紧 ， 直 到 边缘 表面 章平。 

安装 弹 签 座 28 -15 ， 将 开口 端 插入 孔 内 ， 然 后 按压 到 位 。 安 装 螺 塞 28 - 20 

组 装 垫圈 28 -19 和 弹簧 28 -7 到 调节 螺钉 28 -18 上 ， 安 装 圆锥 体 28 - 16 
在 弹 纂 上 并 装 入 立体 。 

设置 调节 螺钉 至 在 拆卸 下 留 下 记号 的 测量 位 置 ， 用 六 角 螺 母 28 - 12 锁定 在 
该 位 置 上 ， 然 后 用 六 角 盖 形 螺母 28 -22 盖 住 。 

在 检查 0 形 轿 为 28 - 10 变形 和 磨损 之 后 ， 在 阀 体 安装 面 上 涂 上 锂 基 润 滑 
脂 ， 并 安装 该 0 形 圈 。 

“J” 和 “K” 型 扭矩 限制 器 : 

结合 有 “F” 或 “L” 压 力 补偿 器 的 转 抢 限制 器 的 功能 如 前 面 所 述 。 

参见 图 8-43 ， 将 弹簧 座 28 -9、 主 弹 短 28 -5 和 密封 活塞 28 -4 与 0 形 圈 
28 -19 放 入 孔 内 ， 接 下 来 是 螺 塞 1 、 螺 钉 2 和 螺母 28 - 20 和 六 角 盖 形 螺母 28 -3。 

把 销 28 -25 压 至 反馈 杆 28 -7 中 。 

使 用 润滑 脂 保持 扭矩 限制 器 在 适当 位 置 ， 放 置 套 简 28 -6 在 反馈 臂 28 -7 孔 
中 的 销 28 -25 上 ， 然 后 将 反馈 杆 放置 于 阀 体 28 - 16 中 ， 因 此 阀 蕊 28 -8 可 从 阀 
体 28 - 16 的 前 孔 、 套 简 和 阀 体 后 孔 穿 过 。 

把 弯 管 接头 28 -21 内 的 阻尼 器 28 - 26 和 弯 管 接头 适当 位 置 的 0 形 圈 28 - 
19 放 在 一 起 ， 拧 进 弯 管 接 头 进入 油 口 。 

小 心地 滑动 销 轴 28 - 18 直到 反馈 杆 28 -7， 然 后 旋 枢 轴 螺 栓 进 入 立体 支撑 
枢 轴 杆 的 两 端 。 

滑动 销 28 - 10 进入 阀 体 直至 反馈 杆 。 把 垫圈 28 -22 放 至 销 上 ， 紧 接着 安装 
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仅 “L ”压力 补偿 器 使 用 
©) 


压力 补偿 器 调节 螺栓 排 生 也 压力 补偿 器 调节 曙 检 




















由] 
LU 人 


中 SS 
AAS 



















AAA 二 一 一 
CG CAA 


GG 
SSN 














17 一 2.8MPa 压 差 调节 螺栓 一 17- 2.8MPa 压 差 调 节 螺 栓 “ 
d) 


图 8-50，“F” 和 “L” 压 力 补偿 器 
a)“F” 压 力 补偿 器 b)“L” 压 力 补偿 器 、c) 爆炸 分 解 图 
d) 压力 补偿 器 剖 视图 e) 工 压 力 补 偿 器 剖 视图 

S 角 螺栓 28 -4、28 -5、28 -15 一 弹簧 座 28 -6、28 -7 一 弹 



































28 -1 一 将 体 28 -2 一 阀 芯 ”28 -3 一 空心 六 角 螺 栓 芋 膨 
28 -8、 a 0 形 圈 28 -11 一 调节 螺杆 3/8 -16 UNC x7/8 
28 -12 一 六 角 螺 母 3/8 -16 UNC 28 -13 一 螺钉 28 -14、28 -20、28 -21 一 螺 塞 





























28 -16 一 圆锥 休 28 -18 一 调节 螺 杀 ,3/8 -16 ”28 -19 一 垫圈 
28 -22 一 六 角 盖 形 螺母 ，3/8 -16 UNC 28 -23 一 垫圈 28 -24 一 销 轴 28 -25 一 孔 嘴 
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回 弹 徐 28 -15， 将 销 推 至 其 接触 的 阀 体 后 部 ， 并 让 它 接触 到 弹簧 28 - 15， 然 后 
拧紧 螺 塞 28 -11 到 体内 。 

检查 反馈 杆 可 以 绕 枢 轴 转 动 以 至 于 在 它 的 伸 出 的 每 个 末端 可 以 接触 到 阀 体 。 

装配 螺钉 28 -12 与 执 圈 28 -14 和 0 形 圈 28 -23， 并 装 在 阀 体 上 。 将 执 圈 
28 -17 放 在 螺钉 上 并 安装 在 阀 体 上 。 

“T” 功率 限制 絮 : 

“T” 功 率 限 制 器 28 装配 如 下 。 

参见 图 8-51 ， 小 心 清洗 阀 体 28 -1 和 降 芯 28 -2， 并 浸泡 在 清洁 的 液压 
油 中 。 

在 阀 体 上 安装 阻尼 器 28 -30， 如 图 8-51 所 示 。 

安装 弹 算 座 28 - 15 ， 将 开口 端 插 入 孔 内 ， 然 后 按压 到 位 ， 越 过 了 安装 配件 
28 -27 的 螺纹 孔 。 安 装配 件 28 -29， 拧 紧 使 油 口 偏 移 ， 远 离 弹 答 腔 ， 以 便 为 允 
许 安装 六 角 空 心 螺 栓 28 -3 方便 ， 使 其 不 干涉 。 

小 心 将 阀 蕊 28 -2 装 到 阀 体 28 -1 和 孔 中 ( 阀 蕊 和 立体 是 匹配 的 )， 在 阀 体 内 
安装 螺 塞 28 -14。 

检查 0 形 圈 28 -8 和 28 -9 的 变形 和 磨损 (如 检查 第 28 号 所 述 )， 当 确定 
其 处 于 良好 状态 时 ， 安 装 0 形 圈 28 -8 到 六 角 空 心 螺栓 28 -3 和 0 形 圈 28 - 9 
到 弹 得 座 28 -4 上 。 

把 弹簧 座 28 -4 和 28 -5 装 在 弹簧 28 -6 的 两 端 ， 并 组 装 到 阀 体 。 

将 调节 螺杆 28 -11 和 六 角 螺 母 28 - 12 安装 在 六 角 空 心 螺 栓 28 -3 上 ， 把 六 
角 空心 螺栓 放 在 弹簧 座 28 -4 上 ， 近 入 疾 体 上 的 螺纹 也 中。 拧紧 ， 直 到 边缘 表面 
齐 平 。 

安装 垫圈 28 - 19 和 弹 和 钼 28 -7 到 调节 螺钉 28 -18 上 ， 安 装 圆 锥 体 28 - 16 
到 弹簧 中 并 装配 到 阀 体 。 

将 球体 28 -17 放 入 阀 体 在 阻尼 和 孔 28 -2 的 上 面 。 

把 销 轴 28 -24 插入 到 接头 组 件 28 -27 中 ， 并 拧紧 在 阀 体 内 。 

安装 底座 28 -25， 弹 得 28 -26 垫圈 28 - 19 和 螺母 28 -12 到 调节 螺钉 28 - 
18 上 。 

设置 调节 螺钉 至 在 拆 代 下 留 下 记号 的 测量 位 置 ， 用 锁 紧 螺母 28 - 12 锁定 在 
该 位 置 上 ， 然 后 用 盖帽 式 螺母 28 -22 盖 住 。 

在 经 检查 0 形 圈 28 - 10 的 变形 和 磨损 ， 在 阀 体 安装 面 上 涂 上 锂 基 润 滑 脂 ， 
并 安装 0 形 圈 。 

最 后 的 总 装 : 

安装 压力 补偿 器 或 功率 限制 器 28 到 油 口 油 路 块 的 安装 平台 上 。 
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EE 





高 压 流量 调节 螺 柱 
大 流量 压力 调节 螺 柱 








图 8-51 “T” 功 率 限 制 器 
a) “T” 型 功率 限制 器 回路 原理 图 pb) 爆炸 分 解 图 
28 -1 一 阀 体 ”28 -2 一 阀 蕊 ”28 -3 一 六 角 空 心 螺栓 ”28 -4、28 -5、28 -15 一 弹簧 座 
28 -6、28 -7 一 弹 得 28 -8、28 -9、28 -10、28 -21 一 0 形 圈 28 -11 一 调节 螺杆 3/8 -16 UNCx7/8 












































28 -12 一 六角 螺 母 3/8 -16 UNC 28 -13 一 螺钉 28 - 14 一 螺 塞 ”28 - 16 一 圆锥 体 
28 -17 一 钢 球 28 - 18 一 调节 螺钉 3/8 -16 28 - 19 一 垫圈 28 -20 一 螺 塞 
28 -22 一 六 角 盖 形 螺母 3/8 -16 UNC 28 -23 一 热 圈 28 -24 一 销 28 -25 一 底座 
28 -26 一 弹簧 ”28 -27 一 配件 28 -28 一 “B” 阻 尼 器 (在 泵 的 “P” 油 口 ) 
28 -29 一 配件 (UNF) ”28 -30 一 “C” 阻 尼 器 (1.59 mm 阻尼 孔 ) 
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紧 固 扭矩 如 下 : 11.3 ~13.2N .mo。 

如 果 泵 包含 “J” 或 “K” 扭 矩 限制 器 ， 将 控制 器 安装 在 它 的 安装 平台 上 ， 
放置 反馈 杆 在 斜 盘 的 拭 体 一 侧 上 ， 与 控制 占 朝 向 相同 。 反 馈 杆 在 复位 弹簧 28 - 
15 力 的 作用 下 抵 靠 在 斜 盘 上 ， 垫 片 和 0 形 圈 28 - 14 务必 被 放置 螺钉 28 -12 上 ， 
然后 拧紧 螺钉 至 8.3 ~11.3 最 大 13.2N . m。 

把 连接 管 与 扭矩 限制 器 前 部 的 接头 连 在 一 起 ， 男 一 端 连接 到 泵 顶部 的 “F” 
控制 右上 。 

安装 螺纹 密封 54 和 六 角 螺 母 45 至 调节 螺钉 22 上 ， 然 后 拧 入 油 口 油 路 块 的 
孔 中 ， 直 到 螺钉 接触 到 活塞 。 使 用 表 8-27 给 出 的 调节 螺钉 22 的 最 大 调节 量 设 定 
所 需 的 行程 ， 并 用 六 角 螺 母 锁 定 。 

表 8-27 调节 螺钉 22 的 最 大 调节 量 


单位 PV6/PVT6é6 | PVIO/PVTIO0 | PV15/PVT15 | PV20/PVT20 | PV29/PVT29 












































完全 到 零 的 圈 数 圈 8.5 8.5 8.5 9.7 10.5 
调节 螺钉 的 最 大 扭矩 | N.m 3.2 2.8 4.6 5.5 5.1 





用 一 个 杠 杜 或 者 一 个 轮 融 连接 到 主轴 末端 ， 在 稍 头 指示 方向 旋转 几 次 确认 旋 
转 平滑 。 

用 手掌 盖 住 安装 压力 补偿 器 一 侧 的 配 管 油 口 ， 转 动 主轴 ， 如 果 空 气 被 有 力 地 
压 出 管道 油 口 ， 则 有 泵 的 运转 正常 。 

对 于 带 有 “T” 功率 限制 器 的 泵 ,安装 “B” 阻 尼 器 28 -28 进入 功率 限制 器 
的 侧面 管道 油 口 ， 并 拧紧 螺 塞 28 -14。 

把 螺 塞 58 与 0 形 圈 55 一 起 旋 进 兖 体 中 ， 用 塑料 盖 或 特殊 的 盖 密 封 其 他 
开口 。 

对 于 安装 有 辅助 泵 的 PVT 泵 ， 安 装 联 轴 器 70， 适 配 右 69 -1，0 形 圈 69 - 
2、69 -3， 用 螺钉 69 -4 和 垫圈 69 -5 安装 辅助 泵 。 
螺钉 扭矩 见 表 8-28。 












































表 8-28 螺钉 扭矩 




















_ 扭矩 /N.: m 
后 安装 板 型 号 
min max 
SAE 82 -2 (SAE -和 A) 38 46 
SAE 101 -2 (SAE -B) 90 110 
SAE 127 -2 (SAE -C) 180 220 





清洗 泵 的 外 表面 并 将 其 安装 至 原来 的 设备 上 或 者 返回 到 储存 仓库 。 
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8.6.15 试验 过 程 


试验 条 件 ”工作 速度 : (1770 +30)r/min; 油 液 温 度 : (49 +5.5)C; 充 体 
压力 : 0. 021 ~0.07MPa。 
在 工作 速度 为 (1770 +30 ) xmin 、 最 小 输出 压力 和 最 大 连续 额定 输出 压力 的 
条 件 下 记录 输出 流量 、 泄 漏 流量 ( 见 表 8-29) 和 流体 温度 。 
表 8-29 和 泵 的 输出 流量 和 泄漏 流量 
























































单位 PV6/PVT6 |PV10/PVTI10 |PV15/PVT1S | PV20/PVT20 | PV29/PVT29 
最 大 额定 连续 压力 MPa 24. 1 24. 1 24. 1 24.1 24.1 
最 小 压力 时 的 最 大 流量 L/min 26.9 39 62.8 81 115 
最 大 额定 压力 时 . 

es L/min 22. 3 32. 9 54. 5 70.4 100.7 
的 最 小 流量 
额定 压力 时 的 最 

a a < L/min 2.0 2.2 3.4 4.5 5.7 
壳 体 泄漏 流量 
评价 标准 : 


在 最 小 出 口 压 力 时 的 流量 。 
Q 在 最 大 额定 连续 压力 下 的 流量 。 
@) 在 最 大 额定 连续 压力 和 满 流量 下 的 壳 体 泄漏 流量 。 
由 补偿 器 汇 漏 一 一 当 有 泵 被 补偿 时 发 生 在 最 大 额定 连续 压力 时 额外 的 过 体 汇 
漏 。( 在 壳 体 上 泄漏 的 增加 实际 高 于 在 C 压力 补偿 器 的 壳 体 泄漏 ) 
压力 补偿 器 的 泄漏 流 量 见 表 8-30。 
表 8-30 压力 补偿 器 的 泄漏 流量 


单位 PV6/ZPVT6 |PV10ZPVT10 |PV15ZPVT15 |PV20/PVT20 | PV29/PVT29 




















最 大 的 泄漏 ， 
“C” 压 力 补偿 器 








最 大 的 泄漏 ，“F”、 
“ 工 ” 压 力 补 偿 器 
“JJ 、“K” 扭 矩 L/min 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 

限制 器 和 “T” 功 率 

限制 器 




















“C” 压 力 补偿 器 实验 (参见 图 8-49) ; 
1) 增加 系统 压力 高 于 补偿 器 设置 值 。 当 泵 开始 回程 时 观察 系统 压力 。 继 续 
提高 系统 的 压力 ， 直 到 率 完全 回 零 。 在 任何 时 候 ， 系 统 压力 的 变化 都 不 能 超过 补 
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偿 器 设 定 值 + 1.03MPa。 该 控制 应 是 稳定 的 并 且 在 回 零 的 各 个 阶段 也 应 是 稳 
定 的 。 

2) 当 运 行 在 “测试 条 件 下 ”调节 系统 压力 到 最 大 为 1.03MPa， 低 于 补偿 器 
设置 值 ， 流 量 和 泄漏 的 读数 应 重新 恢复 到 额定 的 条 件 。 

3) 重复 两 次 以 上 步 又 。 补 偿 需 设置 应 该 是 可 重复 的 。 

“F” 压 力 补偿 器 实验 (参见 图 8-50) : 

1) 把 一 针 形 阀 插入 “F” 压 力 补偿 器 的 排 气 口 。 把 主 压力 调节 螺钉 28 -18 
退出 来 。 设 置 压 差 调节 螺杆 28 -11 高 于 系统 压力 为 1.72MPa。 重 新 设置 主 压力 
高 于 泵 的 最 大 额定 连续 压力 3.45MPa。 观 察 泵 会 在 高 于 泵 的 最 大 额定 连续 压力 
3.45MPa 时 开始 补偿 。 

2) 根据 对 “C” 压 力 补 偿 器 的 测试 程序 测试 。 打 开 和 关闭 排 气 口 阀门 几 次 。 
( 当 阀 打开 时 ， 压 差 设 定 高 于 系统 压力 1.72MPa。 如 果 所 有 的 流量 和 泄漏 是 可 接 
受 的 ， 从 排 气 口 除 去 该 阀 。 

“LL” 压力 补偿 器 实验 (参见 图 8-50 ) : 

1) 把 一 针 形 立 插 入 “L” 压 力 补偿 器 的 排 气 口 。 取 出 “L” 压 力 补偿 器 阀 
芯 内 部 的 销 钉 。 将 主 压力 调节 螺钉 28 -18 退出 来 。 设 置 压 差 调节 螺钉 28 -11 高 
于 系统 压力 1.72MPa。 重 新 设置 主 压 力 调节 到 高 于 泵 的 最 大 额定 连续 压力 
3.45MPa。 检 查 泵 将 在 高 于 泵 的 最 大 额定 连续 压力 3. 45 MPa 时 进行 补偿 。 

2) 根据 对 “C” 压 力 补 偿 器 的 测试 程序 测试 。 打 开 和 关闭 排 气 口 阀门 几 次 。 
( 当 阀 打开 时 ， 压 差 设 定 高 于 系统 压力 1.72MPa) 。 如 果 所 有 的 流量 和 泄漏 是 可 
接受 的 ， 从 排 气 口 除去 该 阅 ， 重 新 把 销 钉 插入 阀 芯 。 

“J” 和 “K” 扭 矩 限制 器 实验 (参见 图 8-43): 

1) 请 注意 : 所 有 泵 调节 螺钉 ， 顺 时 针 旋 转 增 加 了 设置 ， 道 时 针 则 降低 
设置 。 

2) 在 “F”( 或 “L”) 压力 补偿 器 上 ， 退 出 最 大 压力 调节 螺钉 ， 直 到 没有 
阻力 ， 并 设 定 阀 蕊 的 压 差 为 1.72MPa。 现 在 ， 该 泵 将 满 流 量 输出 直到 阀 芯 的 压 差 
为 1.72MPa， 然 后 充分 回 零 。 

3) 设置 系统 淤 流 阀 至 所 需 压 力 , 在“F” (或 “L”) 压力 补偿 器 上 最 大 调 
整 压 力 应 低 于 1.72MPa。 在 最 大 压力 到 达 之 前 ， 有 必要 在 顺 时 针 方 向 去 调整 最 大 
转 和 矩 螺 钉 防 止 泵 回 零 。 

4) 设置 最 大 转 矩 调节 值 ， 以 获得 在 适当 压力 下 适当 的 转移 或 流量 。 

流量 min 
转 拓 ON mm = “转速 /2266) x200x 二 庆 盏 


，、 转 矩 /(N . m) x 转速 /(r/min) x20 x 总 效率 
和 压力 /(0. 1MPa) x1000 
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5) 作为 一 个 例子 ， 可 个 排 量 为 20LXAr 的 俏 的 设 定 如 下 。 

阀 芯 压 差 1. 72MPa ， 系 统 溢 流 阀 设 定 压力 22. 4MPa ( 溢 流 阀 在 外 管 路 上 )， 
最 大 压力 (补偿 器 ): 20.7MPa 最 大 扭矩 : 在 压力 17.2MPa、 和 转速 1800r/min、 
0. 86 总 效率 时 为 107N : m。 


L -210.7x1800 x20 x0.80 _ 00 5 
j= 17.2 x 1000 oe 


压力 补偿 器 和 调节 螺 柱 的 位 置 见 图 8-52。 








最 大 压力 调节 螺钉 
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最 大 扭矩 调节 


扭矩 限制 器 











图 8-52 “J” 和 “K” 扭 矩 限制 器 结构 图 


“T” 功 率 限制 器 实验 (参见 图 8-53): 
功率 限制 器 设置 : 首先 调节 在 高 压 补偿 器 设 定 值 下 的 流量 调节 螺 柱 1 为 所 需 
的 功率 ， 然 后 在 全 流量 下 调整 大 流量 压力 调节 螺栓 3 到 所 需 的 功率 。 在 铺设 压力 
管道 至 泵 之 前 ,检查 在 压力 油 口 中 阻尼 髓 28 -28 是 否 存在 。 


1) 计算 这 两 个 设置 值 (在 最 大 压力 下 的 流量 和 在 最 大 流量 下 的 压力 ) 的 功 


率 P 























_ pg 
效率 x60 
式 中 p 一 一 压力 (MPa); 
流量 (L/min)。 
2) 退回 调节 螺钉 3， 直 到 没有 阻力 。 
3) 转动 调节 螺钉 2， 直 到 它 至 少 高 于 高 压 限制 值 3. 45MPa。 
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4) 起 动人 汞 ， 并 设置 系统 安全 阀 压 力 至 所 需 的 高 压 限制 值 。 

5) 调整 流量 调节 螺 柱 1， 以 取得 在 高 压 限 制 值 时 所 需 的 流量 。 

6) 设置 系统 安全 浆 高 于 压力 补偿 器 设 定 值 1.4MPa 以 上 。 

7) 退回 到 压力 补偿 需 调整 螺钉 2 至 所 需 的 设置 值 。 

8) 退回 到 系统 洪流 阀 下 降 到 在 最 大 流量 时 的 计算 压力 。 

9) 转动 调整 螺钉 3 直到 刚好 达到 全 流量 。 

10) 通过 提高 系统 洪流 阀 值 高 于 补偿 设置 值 检查 所 有 的 调节 。 如 果 需 要 的 
话 重新 调整 流量 调节 螺 柱 1， 以 取得 所 计算 的 高 压 流量 。 

注 : 电动 机 的 电流 可 用 于 替代 计算 的 压力 和 流量 来 设置 功率 。 在 步 又 5) 
中 ， 调 整流 量 调节 螺 柱 1， 以 取得 电动 机 的 额定 电流 。 在 步骤 9) ， 转 动 调节 螺钉 
3 取得 电动 机 额定 电流 。 

注 : 最 小 功率 设置 值 通 常 是 满 功率 的 30% 。( 在 满 容积 时 的 最 大 压力 。) 














图 8-53 “T” 功 率 限制 调节 


1 一 流量 调节 螺 柱 “2 一 压力 补偿 器 调节 螺钉 3 一 大 流量 压力 调节 螺栓 














370 





参考 文献 


[1] 黎 局 柏 ， 电 液 比例 控制 与 数字 控制 系统 [M]， 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1997. 
[2] 吴 根 态 ， 印 敏 秀 ， 王 庆 丰 ， 等 .新 编 实 用 电 液 比例 技术 【Mj]， 杭州 : 浙江 大 学 出 版 























社 ，2006. 








[3] 俞 云 飞 ， 液 压 泵 的 发 展 展望 【J 液压 气动 与 密封 , 2002 (1): 2-6. 








[4] 徐强 武 . PCY 恒 压 变 量 泵 的 改进 和 发 展 [Jj. 液压 气动 与 密封 , 2005 (1): 6-9. 
[5] 刘 钊 ， 张 珊 珊 .变量 泵 控制 方式 及 其 应 用 [JJ 中国 工程 机 械 学 报 ，2004，2 (3): 











304 -307. 


[6] 路 甬 祥 ， 胡 大 约 . 电 液 比例 技术 [Mj: 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1988. 
[7] 言 多 康 雄 ， 齐 佩 玉 ， 变 量 泵 与 变量 马达 的 发 展 [站 . 机电 设 备 ，1991 (4) : 25 -31. 
[8] 杨 球 来 ， 许 贤良 ， 赵 连 春 . 大 扭矩 液压 马达 的 发 展现 状 与 展望 [J]， 机 械 工程 师 ，2004 


























(3): 6-9. 





] 徐强 武 . 轴 向 柱 塞 泵 和 马达 的 发 展 动向 【中 j. 液压 气动 与 密封 ,2003 (4): 10 -15， 
] 杨 华 勇 ， 张 沽 ,， 徐 兵 ， 轴 癌 柱 塞 俏 /马达 技术 的 发 展演 变 [Jj， 中 国 工 程 机 械 学 报 ， 





2008, 44 (10): 1-8. 








] 胡 燕 平 ， 彭 优 多 ， 吴 根 茂 . 液 阻 网 络 学 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2003. 
]」W. 巴克 . 液压 阻力 回路 系统 学 【Mj]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 , 1980. 
」 胡 军 科 ， 王 华 兵 . 闭 式 液压 泵 的 种 类 及 选 型 注意 事项 [|. 建设 机 械 技术 与 管理 ，2000 











(3) : 33 -34. 























] 汉 刚 ， 江 峰 ， 负 载 感应 系统 原理 发 展 与 应 用 研究 [J]， 煤矿 机 械 ，2003 (9) : 27 -29. 
] 侯 刚 ， 多 功能 的 DFR 控制 [J]， 流体 传动 与 控制 ,2004, 6: 41 -43. 
] 黄 新 年 ， 张 志 生 ， 陈 忠 强 . 负载 敏感 技术 在 液压 系统 中 的 应 用 [J 了 流体 传动 与 控制 ， 





2007 (5): 28 -30. 








] 莫 波 ， 雷 明 ， 曹 泛 ， 恒 功率 恒 压 泵 变量 机 构 的 调节 原理 [J]. 液压 与 气动 ，2002 (6): 








5 -0. 





] 徐强 武 ， 恒 压 变量 泵 的 广 能 、 应 用 和 发 展 [J]， 液压 与 气动 ，1998 (3) : 5 -11. 
」 黄 铜 生 . 用 于 闭 式 回路 中 和 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 变 量 泵 的 控制 方式 [Jj.， 农业 装备 与 车 辆 工 








程 , 2008 (11): 58 -60. 




















] 董 伟 亮 ， 罗 红 霞 . 液压 闭 式 回路 在 工程 机 械 行走 系统 中 的 应 用 [J]. 工程 机 械 ，2004 
(5): 38 -40. 

] 何 明 ,， 周 豪 . A4VSO - LRGF 变量 泵 的 静 特 性 分 析 [J]， 逻 钢 技 术 ，1992 (11): 
41 —43. 


] 姚 晓 颖 ，A4V 有 硝 的 DA 变量 调节 系统 [Jj. 工程 机 械 ，1998 〈12) : 24 - 25. 
] 陈 忠 强 ， 芮 丰 ， Al10VSO 变量 泵 节能 技术 及 应 用 [J]. 流体 传动 与 控制 ，2004 (6 ) : 

















10 -13. 








] 李 晶 洁 ， 贾 跃 虎 ， 孙 志 慧 . 负载 敏感 变量 泵 在 装载 机 液压 系统 上 的 应 用 与 节能 分 析 
8. 


[可 流体 传动 与 控制 ,2010 (1):6- 


377 








a Ep Oh ee wi Hm “Kea Fo Me Te Nd i 芗 


] 化 启 琛 ,张涛 .比例 变量 和 泵 系统 在 注塑 机 上 的 应 用 [J]， 橡 塑 技术 与 装备 ，2002，28 





(4) : 53 -55. 





] 代 平 之 ， 张 作 龙 .液压 泵 回路 的 节能 措施 【J]: 流体 传动 与 控制 , 2007 (1): 51 -55. 
] 冯 继 超 ， 陈 刚 ， 陈 志方 ， 电 液 比例 控制 组 合 变 量 泵 的 节能 及 故障 诊断 [Jj， 机 床 与 液 











压 , 2001 (4): 151 - 152. 





] 耿 令 新 ， 刘 钊 ， 吴 仁 智 . 工程 机 械 负载 敏感 技术 节能 原理 及 应 用 [可 . 机 械 传 动 ，2008， 





32 (5) : 85 -87. 





] 钟 玉 涛 ， 马 智英 . 电流 比例 压力 阀 控制 变量 泵 系统 的 节能 分 析 一 一 双 液 阻 控制 系统 














[J]. 渔 博学 院 学 报 : 自然 科学 与 工程 版 , 2000, 2 (1): 42 -45， 














] 金立 生 ， 赵 丁 选 ， 尚 涛 ， 等 . 挖掘 机 节能 用 变量 泵 BP 神经 网 络 控制 系统 研究 . 起 重 运 输 





机 械 ，2005 (4): 36 -39. 


] 左 丽 , 马 彦 刚 , 张 银 彩 . 液压 挖掘 机 油泵 控制 系统 节能 分 析 [J]， 石家庄 铁道 学 院 学 报 ， 


1998, 11 (3) : 84 -87. 

















] 李 风 萍 ， 表 嗣 明 . RH 钢 包 项 升 液压 系统 的 设计 与 应 用 [J]. 液压 与 气动 ，2009 (7) : 

















57 -38. 





] 杨阳 ， 谭 兴 强 ， 王 庆 化 . 钢 包 液压 升降 系统 比例 变量 泵 的 调 速 控 制 [J]j， 液压 与 气动 ， 





2006 (2 ) : 63 -65. 





] 范 俊 . 带 DA 控制 A4VG 变量 泵 在 工程 机 械 上 的 应 用 [J]. 液压 气动 与 密封 ，1995 〈3 ) : 


25 -27. 


」 吴 梦 陵 .一 种 比例 变量 泵 在 注塑 机 上 的 应 用 [站 . 广东 塑料 ，2005 (1): 13 -15. 
] 安 高 成 ， 刘 小 红 ， 王 明亮 . 电 液 比例 负载 敏感 控制 径 向 柱 塞 录 仿真 分 析 与 实验 研究 














[可 流体 传动 与 控制 ,2006, 1 (1): 8 -10. 


] 任 庆 . 负载 敏感 泵 与 比例 多 路 阀 在 大 机 上 的 应 用 [了 站 . 流体 传动 与 控制 ，2008,5 (3): 


30 -31. 








] 范 俊 ， 模块 钻井 液压 系统 中 负载 敏感 变量 泵 与 电 控 比 例 多 路 阀 的 应 用 [J]. 石油 天 然 气 











学 报 ，2009，31 (3) : 25 -27. 


] 沙 道 航 ， 杨 华 勇 . 钢坯 修 磨砂 轮转 速 电 液 比 例 变 量 泵 马达 调节 系统 的 研究 [如 . 液压 气 





动 与 密封 ，1997 (4) : 21 -23. 





] 张海涛 ， 何 清华 ， 施 圣贤 ， 等 . LUDYV 负荷 传 感 系统 在 液压 挖掘 机 上 的 应 用 [J]j. 设计 





制造 ，2004 (10) : 61 -63. 











] 单 建 峰 ， 沈 立山 . 电 液 伺服 复合 控制 变量 泵 及 其 应 用 [J]. 液压 气动 与 密封 ，1993 (4 ) : 








26 -28. 








] 次 新 运 ， 郭 锋 ， 王 琛 ， 等 . 电 液 比例 变量 泵 控 定 量 马达 调 速 特性 研究 [了 .工程 机 械 ， 








2007, 38 (7): 45 -48. 








] 李 传 启 ， 萨 澳 液压 柱 塞 泵 维修 的 注意 事项 [J]. 工程 机 械 与 维修 ，2009 (8): 





182 — 183. 


] 张 红 安 .变量 柱 塞 泵 的 维护 与 故障 处 理 [J]， 中 国 设备 工程 ，2004 (12): 31 -32. 
] 旗 斌 .工程 机 械 液 压 泵 维修 之 我 见 [J]， 科 学 之 友 , 2010 (11): 19 -20. 














[46 
[47] 


[48 ] 


[49 


[50 
[51 ] 


[52 


[53 


[54 


[55 


[56 


[57] 


[58] 


[59] 


[60] 


[61] 


[62] 





干 晋 生 . 恒 压 式 与 限 压 式 变 量 泵 的 合理 应 用 [J 站， 大 众 技 术 导 报 ，1991 (4) : 13 - 16. 

徐州 锋利 液压 机 械 有 限 公 司 ， 萨 澳 20 系列 液压 泵 维修 程序 [J]. 工程 机 械 与 维修 ， 
2007 (1) : 152 - 164. 

余 高 强 . 液压 泵 的 合理 使 用 . 新 技术 新 工艺 [J . 机 械 加 工 与 自动 化 ，2003 (7) : 
23 - 26. 

赵 荣 . 两 种 常用 变量 泵 特点 及 发 热 问题 的 处 理 [J]， 中 国 高 新 技术 企业 ，2011 (1): 
179 - 181. 

江 国 猴 ， 力士 乐 AV 系列 高 压 柱 塞 泵 发 展 概况 【J]， 建筑 机 械 ，2003 (7) : 17 -20. 

活 富 强 . 卡特 彼 勒 330C 挖掘 机 液压 泵 控制 分 析 [Jj. 筑 路 机 械 与 施工 机 械 化 ，2009 
(9): 37 -39. 
郭 桐 ， 赵 升 吨 ， 刘 展 ， 等 ， 径 向 柱 塞 泵 结构 发 展 概述 [J]. 机 床 与 液压 ，2015，43 
(13) : 156 - 162. 
孙 尝 智 . 带 DA 阀 的 AV4G 轴 向 柱 塞 泵 的 控制 原理 分 析 [J]， 甘肃 科技 ，2014，30 
(24) : 66 -69. 
梁 贵 萍 ， 何 晓 晖 . 带 DA 阀 的 A4V 液压 泵 的 控制 原理 分 析 与 应 用 [J]. 机 械 设计 与 制 
造 ，2010 (12) : 105 - 107. 

张 勤 ， 智 强 . 闭 式 液压 系统 液压 泵 的 零 位 调整 [J]， 液压 气动 与 密封 ，2010 (6 ) : 
43 -44. 

刘 明 安 。 Rexroth A4VG 系列 轴 向 柱 塞 泵 结构 与 原理 分 析 [J]. 流体 传动 与 控制 ，2011 
(6): 19 -21. 

孙 宏 图 ，K3V 型 柱 塞 泵 的 结构 、 控 制 原理 及 维修 [JJ 交通 科技 与 经 济 ，2004 (6): 
45 -46. 

李 新 ， 周 志 鸿 ， 厉 峰 ，K3V 系列 液压 泵 的 结构 与 控制 原理 [J 工程 机 械 ，2011，42 
(12) : 41 -44. 

蓝 可 ，K3V 高 集成 化 多 功能 控制 阀 原理 及 应 用 [J]. 流体 传动 与 控制 ，2004 (11): 
44 -46. 

吴 晓 明 . Al1VDRS 负载 敏感 变量 泵 与 PVG32 比例 多 路 阀 组 合 的 设 定 和 调整 [J]. 液压 
与 气动 , 2014 (10): 117 - 120，123. 

吴 晓 明 . 几 种 轴 向 柱 塞 式 液压 马达 的 变量 调节 原理 [J]. 液压 与 气动 ,2012 (11 ) : 
110 - 113. 

胡 小 冬 ， 刘 帮 才 ， 囊 从 林 . A8VO 变量 泵 建 模 与 仿真 分 析 [J]. 机 床 与 液压 ，2016，44 
(9): 151 - 152. 


























































































































379 








机 械 工业 出 版 社 液压 气动 技术 类 书目 (部 分 ) 


“书号 书 名 作 者 定 价 
47272| 液压 速度 控制 技术 张 海 平 138.00 元 
56165| 液压 平衡 六 应 用 技术 

轩 35617| 液压 螺纹 插 装 闪 张 海 平 88.00 元 

现代 实用 气动 技术 这 1 
”23810 hi A 徐 文 灿 95.00 元 

05 下 全 宇 二 ea 

”” ”39966 汽车 电 液 技术 杨 华 勇 等 。 55.00 元 
国 43021| 液压 螺纹 括 装 六 技术 与 应 用 | 。”” 许 爷 曾 。 ”|79.00 元 

二 9000 
年 鉴 ( 2015 年 ) “i 2 

现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 

液压 系统 故障 诊断 与 排除 案例 精 选 

液压 变量 条 (马达 ) 变 量 调节 

原理 与 应 用 (第 2 版 ) 

液压 与 气压 传动 控制 技术 

液压 缸 密 封 技 术 及 其 应 用 

液压 系统 Amesim 计 算 机 仿 

真 进 阶 教程 


上 架 指 导 : 3E 业 技 术 





地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 : 100037 

电话 服务 

服务 咨询 热线 : 010-88361066 


读者 购书 热线 : 010-68326294 
010-88379203 


-7-111-59474-1 
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bo Da 二 器 
机 工 官网 : Www.cmpbook.com | 。 机械 工业 出 版 社 微 信 公 众 号 “机 械 工业 出 版 社 科普 平台 。 机 械 工 业 出 版 社 制造 业 资讯 
机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 科技 有 的 村 制造 业 那些 事 儿 
金 书 网 : www.golden-book.com | @) ISBN 978-7-111-59474-1 9-787111 


教育 服务 网 : ww emheau Sem | @O 策划 : 张 秀 恩 / 封面 设计 : 陈 沛 定价 : 8 


9474 们 > 
.00 元 






